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Аннотация. В статье на примере задач, возникающих при исследовании свойств продук-
ции военного назначения, выпускающейся на предприятиях оборонно-промышленного 
комплекса, описаны задачи исследования операционных и обменных свойств сложных 
технических систем. Операционные свойства систем характеризуют результаты (эффекты) 
функционирования систем (к операционным свойствам, в частности, отнесены эффектив-
ность функционирования системы для достижения заданной цели, потенциал системы), а 
обменные свойства характеризуют обмен результатами функционирования (к таким свой-
ствам отнесены конкурентоспособность изделия, конкурентоспособность предприятия). 
Показано, что обменные свойства систем целесообразно изучать, используя концепцию и 
методологию оценивания операционных свойств систем. Введены показатели оценивания 
операционных свойств и на их основе введены показатели обменных свойств систем, до-
пускающие свое прогнозное оценивание на математических моделях, что дает возмож-
ность решать спектр актуальных задач исследования операционных и обменных свойств 
систем. На примере одной из решаемого класса задач выполнена постановка задач иссле-
дования операционных и обменных свойств систем. 
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Abstract. In article, on the example of the tasks arising at research of products properties, created 
at the enterprises of a military-industrial complex, problems of operational and exchange proper-
ties of complex technical systems research are investigated. Operational properties of systems 
characterize results (effects) of activity with use of systems (operational properties, in particular, 
are efficiency of system functioning for achievement of the given objective, system potential, 
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enterprise). As shown, it is expedient to study exchange properties of systems using the concept 
and methodology of estimation of operational properties of systems. Indicators for operational 
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1. Введение. Практика свидетельствует [4, 6-11, 13-18], что 
имеется спектр нерешенных задач, в которых важно научно обосно-
ванно, с опорой на математические модели и методы прогнозирования, 
исследовать операционные и обменные свойства изделий и предпри-
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ятий ОПК в зависимости от характеристик планируемых действий с 
изделиями и предприятиями. К обменным свойствам относятся, в ча-
стности, конкурентоспособность (предприятий, продукции). Так, на-
пример, при планировании модернизации предприятий возникает не-
обходимость спланировать модернизационные мероприятия так, чтобы 
обеспечить наилучшую конкурентоспособность предприятия и выпус-
каемых изделий, затратив ресурсы и время не более выделенных [4]. 
Оценивание обменных свойств (и конкурентоспособности в указанной 
практической задаче) целесообразно выполнить, связав показатели 
обменных свойств систем с тем, какие результаты при функциониро-
вании дадут обмениваемые объекты, поскольку цель обмена состоит в 
последующем получении необходимых результатов функционирова-
ния, то есть, в улучшении операционных свойств систем после обмена. 
В настоящее время разработаны [5-7, 9] основы методологии исследо-
вания операционных свойств систем.  

Полученные результаты позволяют: 
1. Вскрыть зависимость между результатами (эффектами) функ-

ционирования систем и предпринимаемыми людьми действиями, как 
рекуррентную числовую зависимость.  

2. Вскрыть зависимость между действиями в среде, актуализи-
руемыми целями субъектов, использующих систему и требованиями 
использующих систему людей к эффектам в разное время и в разных 
условиях.  

3. Определить показатели операционных свойств, определенные 
как меры соответствия прогнозируемых (в результате планируемых 
действий с системой) эффектов и требований к ним (со стороны сре-
ды). 

4. Спрогнозировать значения характеристик операционных 
свойств в зависимости от предпринимаемых действий, что позволяет 
решать задачи прогнозирования и планирования по показателям ука-
занных свойств.  

В отличие от имеющихся аналогов, например, методологий ис-
следования систем П.Чекланда, Г.Щедровицкого, системной инжене-
рии [1, 25, 28] разработанная методология исследования во многих 
случаях позволяет не только описать особенности деятельности, но и 
позволяет сделать такое описание аналитически, с использованием 
формальных числовых моделей и рассчитываемых с их помощью по-
казателей операционных свойств. Это, в частности, позволяет научно 
обоснованно, на основе математических моделей взаимодействий, 
спрогнозировать будущие результаты деятельности с системой, буду-
щие требования к ним и их соответствие друг другу численно, и за 
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счет этого – решать задачи исследования деятельности с системой на 
основе решения формальных математических задач, в том числе, с 
использованием информационных технологий. Аналитическое прогно-
зирование результатов деятельности и их соответствия прогнозируе-
мым требованиям к этим результатам позволяет перейти к оцениванию 
базовых обменных свойств при использовании систем на основе ис-
пользования праксеологических принципов экономики по 
Л. Мизесу [4], но с опорой не на эвристики, а на математические моде-
ли. Поэтому целесообразно связать показатели операционных свойств, 
таких, как эффективность (производства, эксплуатации), приспособ-
ленность к функционированию в условиях изменений целей (конвер-
сивность), потенциал (продукции, предприятия), риск и показатели 
обменных свойств систем, что и должно позволить на практике решать 
спектр актуальных задач, связанных с планированием и прогнозирова-
нием по показателям обменных свойств.  

В настоящее время возможности такого, научно обоснованного, 
с использованием числовых прогнозных математических моделей и 
методов, современных информационных технологий, решения задач 
совершенствования операционных и обменных свойств ограничены, 
поскольку для оценивания обменных свойств используются, как пра-
вило, статистические, эконометрические, экспертные методы оценива-
ния, имитационное моделирование. Такие методы могут не позволить 
вскрывать механизм получения результатов, поскольку оценивают 
результаты непосредственным измерением, апостериори, а не на осно-
ве прогнозного исследования того, как и за счет чего эти результаты 
получают при реализации элементарных действий. В результате, ука-
занные методы не позволяют с достаточной степенью обоснованности 
предсказать, пользуясь имеющимися данными об элементарных дейст-
виях то, какие результаты будут получены в будущем. Не позволяют 
они в должной мере вскрыть и механизмы порождения комплексных 
результатов из результатов действий, поскольку, как правило, этот 
механизм остается не раскрытым. Такими, требуемыми особенностя-
ми, обладают модели, построенные для оценивания операционных 
свойств систем и процессов их функционирования [2, 6, 20].  

2. Концепция исследования операционных и обменных 
свойств систем. Особенности [4] обмена такими изделиями, как про-
дукция военного назначения (ПВН), позволяют сделать вывод о том, 
что обменные свойства, изучаемые при решении практических задач, 
связанных с обменом ПВН целесообразно изучать, опираясь не на тра-
диционные экономические представления об обмене на рынке, обла-
дающем большой емкостью, стационарном, с известными правилами 
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доступа к рынку, рынку, где взаимодействуют многие субъекты с раз-
личными целями, а на представления о нестационарных, динамических 
обменных связях между незначительным числом сложных техниче-
ских систем [11] (СТС), целенаправленно функционирующих для реа-
лизации обмена.  

Под сложной технической системой будем понимать, как это 
принято в теории СТС [6], совокупность элементов и связей между 
ними, функционирующую для достижения заданной цели. Сложные 
технические системы обмениваются со средой при функционировании. 

Целенаправленность обмена проявляется в том, что участники 
обмена стремятся, за счет обмена, достигать цели, стоящие перед ни-
ми, лучшим образом – то есть, достигать свои цели, которые не могли 
быть достигнуты ранее или достигать достигавшиеся ранее цели луч-
ше (с меньшими затратами, быстрее, с меньшей рискованностью), то 
есть – с лучшими операционными свойствами. В связи с этим возника-
ет необходимость разработки методологических основ решения задач 
исследования обменных свойств на основе изучения операционных 
свойств систем и процессов их функционирования. Для этого вскроем 
особенности указанных свойств пользуясь понятиями (концептами) 
связи, соответствия, приспособленности, обменная связь и затем и их 
концептуальными моделями в виде (рекуррентных) отношений [4]. За 
счет использования этих концептов и концептуальных моделей стано-
вится возможным использовать для оценивания обменных свойств 
понятий об операционных свойствах систем, исследуемых, в частно-
сти, в теории систем, теории потенциала и теории эффективности це-
ленаправленных процессов [2, 6, 9, 17]. В процессе функционирования 
предприятия вступают в целенаправленно реализуемые отношения с 
другими действующими субъектами (далее – отношения). Если отно-
шения с какими-либо из таких субъектов могут быть реализованы при 
функционировании, то такие субъекты называют (потенциальными) 
участниками обмена. Покупатели, изготовители изделий, поставщики 
ресурсов, комплектующих, инвесторы, персонал – примеры участни-
ков обмена. Эти участники реализуют комплекс обменных связей, 
описываемый с использованием отношений (например, в виде поме-
ченных схем), называемый комплексом отношений обмена. Отноше-
ние обмена – комплексное отношение, может включать более двух 
сторон – элементов, может включать несколько отношений, быть ре-
куррентным и может быть альтернативным, образовывать несколько 
альтернатив отношения [4]. 

В связи с реализацией этого отношения на практике возникают 
задачи исследования обменных свойств СТС – свойств СТС, возни-
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кающих при реализации комплекса обменных связей. Обменные связи 
возникают на границах СТС, участвующих в обменных связях – на 
границе СТС покупателя, изготовителя, изделий. Операционные свой-
ства СТС – свойства, характеризующие результаты деятельности с 
ними [1]. Операционные свойства так же, как и обменные свойства, 
проявляются на границе СТС и среды. При этом, изменение операци-
онных свойств СТС и есть то, ради чего обмен с СТС реализуется – 
для изменения результатов будущей деятельности с СТС, участвую-
щими в обмене. По величине изменения показателей операционных 
свойств и следует судить о результативности обмена, поскольку такое 
изменение и есть целевой результат обмена. Изменение операционных 
свойств требует ресурсов и времени сначала для обмена, а затем, воз-
можно, для конверсии СТС для достижения новой цели после реализа-
ции обмена (приспособления СТС для использования обмениваемого 
объекта к достижению целей). Характеристики показателей операци-
онных свойств СТС, получаемые в результате обмена и затрачиваемые 
на такой обмен ресурсы и должны служить основой для определения 
показателей обменных свойств СТС. При этом, операционные свойст-
ва СТС изучаются конструктивно, то есть – на основе построения 
математических моделей [1-4, 6], позволяющих вскрывать зависимость 
проявлений операционных свойств СТС (описываемых показателями 
этих свойств) от изменений характеристик связей элементов внутри 
СТС и между элементами СТС и ее средой.  

Для конструктивного определения показателей обменных 
свойств СТС на основе их операционных свойств необходимо опреде-
лить концепты и принципы, использующиеся в задачах исследования 
обменных свойств СТС (таких, как конкурентоспособность) и их связи 
с концептами, используемыми при исследовании операционных 
свойств СТС (таких, как потенциал СТС, эффективность функциони-
рования СТС), а также связи с концептами и принципами, использую-
щимися при решении (математических) задач анализа и синтеза СТС и 
процессов их функционирования по показателям обменных и операци-
онных свойств. Эти концепты, принципы и связи были подробно опи-
саны в [4]. Рассмотрим основные из них. 

Цель (функционирования СТС) – желаемое состояние в буду-
щем, характеристики желаемого результата действия. При исследова-
нии обмена с СТС необходимо учитывать изменчивость целей. При 
изменении целей функционирования СТС, в том числе, в результате 
обмена с СТС, участники обмена реализуют свою конверсию из старо-
го (начального для достижения цели) состояния, в новое состояние, 
которое должно быть лучше приспособлено к достижению новых це-

SPIIRAS Proceedings. 2014. Issue 4(35). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru

140



лей. Такой переход назовем конверсией СТС. От латинского 
conversio [4] — в значении перевод промышленных предприятий с 
производства одной продукции на производство качественно новой 
продукции. Отсюда: конверсивность — приспособленность к конвер-
сии. 

Конкуренция при обмене с СТС – соперничество альтернатив-
ных поставщиков и потребителей за реализацию более совершенных (в 
операционном смысле) отношений обмена. 

Конкурентная связь – связь между СТС – объектами конкурен-
ции и их альтернативами по поводу использования той или иной СТС 
другой СТС (выгодоприобретателем). Борьба за реализацию конку-
рентной связи носит характер конкурентного соревнования. Выгодо-
приобретатель стремится осуществить отношения обмена с выгодой, 
то есть так, чтобы улучшить будущие результаты своей деятельности. 
Выигрыш проявляется в операционном виде, как результаты будущей 
деятельности, которые не могли бы быть получены без обмена. Отно-
шением конкуренции будем называть расширенное отношение [6, 5] 
между объектами конкуренции (приобретателями, покупателями, по-
ставщиками, изделиями, предприятиями) в том случае, когда имеется 
несколько альтернативных предложений. 

Конкурентоспособность (объекта исследований) – свойство 
объекта исследований, характеризующее его приспособленность к 
достижению целей в условиях наличия конкурентных отношений с 
этим объектом, по отношению к другим альтернативам обмена. 

Эффективность обмена – свойство обмена, характеризующее 
приспособленность обмена давать требуемый результат. Например, 
приспособленность обмена к переводу объекта обмена в состав СТС с 
заданными результатами обмена за требуемое время и с заданными 
затратами ресурсов других видов. Эффективность функционирования 
СТС в результате обмена – приспособленность СТС достигать задан-
ную новую цель в результате обмена, конверсии и последующего ис-
пользования объекта обмена в процессе функционирования. 

Конверсивность СТС и эффективность [2, 18, 20] функциониро-
вания СТС для достижения каждой из (возможных) целей в своей со-
вокупности и позволяют судить о том, приспособлена ли СТС к тому, 
чтобы с ее помощью достигать (возможные) цели. 

Это свойство – потенциал системы, свойство, характеризующее 
приспособленность системы к достижению целей при функционирова-
нии [11]. Операционное свойство объекта исследования – свойство, 
характеризующее результаты деятельности, получаемые при исполь-
зовании объекта исследований. Эффективность функционирования 
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СТС – комплексное операционное свойство функционирования СТС. 
Потенциал СТС – комплексное операционное свойство СТС. 

Для оценивания обменных свойств систем на основе их опера-
ционных свойств используются два основных принципа исследований 
– принцип рациональности и принцип оценивания предпочтительно-
сти. Как следует из их описания в [4], о предпочтительности обмена с 
СТС следует судить по дополнительной (по отношению к сравнивае-
мой второй альтернативе) возможности достижения цели СТС, то есть 
по приращению показателя эффективности функционирования СТС. 
Она, в свою очередь, определяется дополнительным потенциалом 
СТС, полученным в результате обмена (по результативности обмена), 
по оперативности и ресурсоемкости этого обмена. Предполагается, что 
участники обмена выбирают ту альтернативу обмена, что дает лучшую 
эффективность обмена. Соответственно, на основе эффективности об-
мена становится возможным определить предпочтительность обмена. 
Такое понимание предпочтительности обмена согласуется с экономи-
ческими представлениями об обмене в праксеологии: «Менее жела-
тельное состояние (деятельности) обменивается на более 
желательное» [4]. 

Предпочтительность обмена между двумя альтернативами об-
мена с СТС – свойство обмена, характеризующее эффективность об-
мена с СТС при использовании одной альтернативы по отношению с 
эффективностью обмена СТС при использовании другой альтернати-
вы. Она характеризует бинарное отношение между альтернативами. 

Показатели предпочтительности обмена между несколькими 
альтернативами позволяют определить показатель конкурентоспособ-
ности обмена с СТС, как показатель, характеризующий множество 
возможных отношений обмена между разными альтернативами и за-
даются на множестве возможных предпочтительностей обмена между 
парой альтернатив. Характеристики свойств, связанных с исследова-
нием обмена при функционировании систем (конкурентоспособность, 
предпочтительность, эффективность обмена и т.п.) будем называть 
характеристиками обменных свойств систем. 

В примере [4] были рассмотрены обменные свойства СТС – из-
делий ПВН, выпускаемых СТС – предприятиями. Эти предприятия, в 
свою очередь, вступают в отношения обмена не только с потребителя-
ми ПВН, но и с инвесторами, поставщиками ресурсов и полуфабрика-
тов для предприятий, поставщиками персонала. Свойства, связанные с 
исследованием функционирования предприятий – субъектов обмена 
ПВН (конкурентоспособность предприятий, предпочтительность 
предприятий для инвестирования, поставки ресурсов и полуфабрика-
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тов, предпочтительность для персонала, эффективность обмена для 
инвесторов, поставщиков, персонала, потенциал обмена предприятий) 
будем называть обменными свойствами предприятий (выпускающих 
ПВН). Соответственно, решаемые при исследовании этих свойств 
предприятий ОПК задачи – пример задач исследования обменных 
свойств СТС, задачи исследования обменных свойств предприятий.  

3. Показатели оценивания операционных и обменных 
свойств. Обозначим: jG – j -я цель использования заданной СТС из 

заданного множества G возможных целей использования этой систе-

мы; .j sA −  событие, состоящее в прекращении достижения цели 

sG G∈  и актуализации цели jG G∈ ; −  символ случайности (собы-

тия, величины, отношения); 

. .( )d
j s j sp Poss A= −  мера возможности актуализации . ,j sA  где 

" "d= −  символ «равенство по определению»; .j kY ′ −  величина (характе-

ристика) прогнозируемого k − го результата функционирования СТС 

для достижения цели jG G∈ , .{ ; }j j kY Y k 1,K≡ =  ;  

. .s j kY ′′ −  величина (характеристика) прогнозируемого k − го ре-

зультата конверсии СТС для перехода от достижения цели sG G∈  к 

достижению цели jG G∈ , .{ ; }j j kY Y k 1,K≡ =  ; 

. .
д

s j kY −  величина (характеристика) требуемого (директивного) 

k − го результата функционирования СТС для достижения цели 

jG G∈ , .{ ; }д д
j j kY Y k 1,K≡ =   с учетом требований конверсии; 

. . . . .( , )s j k j k s j kY f Y Y′ ′′= −   величина (характеристика) k − го результа-

та конверсии для перехода от достижения цели sG G∈  к достижению 

цели jG G∈  и последующего функционирования СТС, например, 

. . . . .s j k j k s j kY Y Y′ ′′= +   , если одноименные эффекты конверсии и (целевого) 

функционирования аддитивны; 

. .. . . . . . . . . . . . . . . .( , ) {( , ), ; ( , )}
s j k

д д д
s j k s j k s j k s j k z s j k z s j k s j kR

R Y Y Y Y z = 1,Z Y Yμ≡ −
     случайное 

отношение между k − м результатом конверсии и последующего 
функционирования и требованиями к нему, то есть – множество 

x.k z −  пар величин (характеристик) прогнозируемых и требуемых 
результатов функционирования, таких, что они могут находиться в 
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требуемом отношении . . . . . .( , )д
s j k s j k s j kR Y Y    друг с другом и мера 

. .
. . . .( , )

s j k

д
s j k s j kR

Y Yμ   возможности случайного события, состоящего в том, 

что отношение . . . . . .( , )д
s j k s j k s j kR Y Y    будет выполнено; 

. . . . . . . . .
1,

( , ) ( , )д д
s j s j s j s j k s j k s j k

k K

R Y Y R Y Y
=

≡ −      комплексное случайное k −

мерное отношение между результатами конверсии для перехода от 
достижения цели sG G∈  к jG G∈  и последующего функционирова-

ния для достижению цели jG G∈  и требованиями к ним при условии 

актуализации цели jG G∈  после sG G∈ ;  

.
. .( , )

s j

д
s j s jA Y Y −

R
   случайное событие, состоящее в том, что слу-

чайное k −мерное отношение .s jR  будет реализовано на множестве 

пар . .( , )д
s j s jY Y  (каждая из которых принадлежит отношению с 

. .s j kR
μ  ); 

. . .( ( , ))
s j

д
s j s jPoss A Y Y −

R
    показатель эффективности и конверсив-

ности достижения цели jG  при условии ее актуализации в результате 

прекращения достижения цели sG G∈ ; Y − вектор характеристик ре-

зультатов конверсии и функционирования СТС; дY −  вектор характе-

ристик требований к результатам конверсии и функционирова-
ния СТС; 

. . .
, 1, ;

( , ) ( , )д д
s j s j s j

j s J
j s

R Y Y R Y Y
∈

≠

≡ −      случайное s j⋅ − мерное отноше-

ние между результатами функционирования и требованиями к нему 
при всех возможных переходах от достижения цели sG G∈  к дости-

жению цели jG ; 

( , )дY Y
A −

R  
 случайное событие, состоящее в том, что случайное 

k − мерное отношение R  будет реализовано на множестве пар ( , )дY Y   

в условиях всех возможных переходов от достижения цели sG G∈  к 

достижению цели jG ; 

( , )
( , ) ( ( , ))д

д д

R Y Y
Y Y Poss A Y YΨ ≡ −  

    общее выражение для показа-

теля потенциала СТС в многомерном виде, мера возможности собы-
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тия, состоящего в реализации требуемого отношения на всех возмож-
ных реализациях (случайного) отношения между эффектами. 

Так¸ в частности, если цель одна, конверсия не реализуется, то 
мера возможности события, состоящего в реализации требуемого от-
ношения на эффектах функционирования СТС для достижения задан-
ной цели может быть записана, как: 

( ( ), ( )) ( ( ( ), ( )))дц д дP Y Y G Poss R Y Y Gπ π′ ′′ ′ ′≡     , 

где ( )Y π′ – вектор эффектов процесса функционирования СТС в соот-

ветствии с планом π  функционирования для достижения заданной 
цели G  функционирования; 

( )дY G′ – вектор требований к эффектам процесса функциониро-

вания СТС в соответствии с заданной целью G  функционирования 
СТС;  

R′ – случайное отношение между ( )Y π′ и ( )дY G′ ; 

( ( ), ( ))дц дP Y Y Gπ ′′  – возможность случайного события, состоя-

щего в том, что будет достигнута цель функционирования СТС ОПК. 
Эта величина [18,20] используется в качестве показателя эффек-

тивности функционирования СТС для достижения заданной цели. 
Пусть, например, рассматривается случай, когда имеется 2 эффекта, 
оба они – числовые. Например, 1 ( )Y π′ – «целевой» результат, 2 ( )Y π′ – 

время 1 2( ) ( ), ( )Y Y Yπ π π′ ′ ′≡< >   ; Пусть требования к результатам заданы 

в виде детерминированных чисел 1 2( ) ( ), ( )д д дY G Y G Y G′ ′ ′≡< > . 

Тогда, вероятность достижения цели может быть, например, 
представлена, как: 

1 1 2 2( ( ), ( )) (( ( ) ( )) ( ( ) ( )))дц д д дP Y Y G Poss Y Y G Y Y Gπ π π′ ′ ′ ′ ′′ = ≥ ≤    . 

Этот частный случай проиллюстрирован в виде попадания слу-
чайного вектора в заданную область (см. рисунок 1). С использовани-
ем аналогичных обозначений и типа общего выражения определим 
показатель эффективности обмена ( )eE O  объектом обмена eO . 

Обозначим: (O )o
eY −  вектор характеристик затрат ресурсов и 

времени на обмен объектом обменаOe ; . (O )o д
eY −  вектор требований 

к характеристикам затрат ресурсов и времени на обмен объектами об-

менаOe ; (O )eY −  вектор характеристик результатов конверсии и 
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функционирования СТС в результате обмена объектом обменаOe ; 

(O )д
eY −  вектор характеристик требований к результатам конверсии и 

функционирования СТС в результате обмена объектом обменаOe . То-

гда: .E(O ) (A ( (O ), (O )) ( (O ), (O )))o

д o o д
e e e e ePoss Y Y A Y Y≡ −

R R 
      показа-

тель эффективности обмена объектом обмена eO . 

В этом выражении 1. ( ( ), ( ))д
e e eA R Y O Y O≡    – событие, состоящее 

в том, что в результате обмена Oe  будут получены такие (целевые) 

результаты, что конверсия СТС для использования Oe  и последующее 

функционирование СТС с использованием Oe  дадут требуемые ре-

зультаты конверсии и использования во всех возможных случаях сме-
ны целей функционирования. 

 

 
Рис. 1. Попадание случайного вектора ( )Y π′  в заданную область 
 

Это событие – сложное, может быть раскрыто через ряд других 
событий, в частности – событий, состоящих в актуализации целей и 
событий, состоящих в получении требуемых результатов при дости-
жении актуализированных целей. Каждое из таких событий, в свою 
очередь, тоже может раскрываться через события, имеющие вид, в ча-
стности, достижения цели (например, в случае числовых результатов – 
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вид попадания вектора в заданную область) и вид событий – смен це-
лей, т.е. событий, состоящих в прекращении достижения одной цели и 
перехода к достижению другой цели. При наступлении такого рода 
событий осуществляется конверсия, а затем реализуется функциони-
рование по новому плану функционирования.  

.
2. ( (O ), (O ))o

o o д
e e eA A Y Y≡

R
    – событие, состоящее в том, что 

объект обмена Oe  будет введен в состав СТС за время и ресурсы дру-

гих видов, характеристики которых описываются вектором (O )o
eY  

так, что не будут перерасходованы выделенные ресурсы и время, ха-

рактеристики которых заданы вектором . (O )o д
eY . Возможность насту-

пления события 1.eA ≡ ( (O ), (O ))д
e eA Y Y

R
   целесообразно использовать 

в качестве показателя потенциала изделия. 

(O ) (A ( (O ), (O )))д
e e ePoss Y Yϕ ≡

R
    называют функцией потен-

циала Oe  [11]. 
.(O ) (A ( (O ), (O )))С o o o д

e e eW Poss Y Y≡
R
    – ресурсоемкость и опе-

ративность обмена. 

Соответственно, если 1. ( (O ), (O ))д
e e eA A Y Y≡

R
     не зависит от 

.
2. ( (O ), (O ))o

o o д
e e eA A Y Y≡

R
    , то показатель эффективности обмена 

E(O )e  может быть представлен, как E(O ) (O ) (O )С
e e eWϕ= ⋅ . 

Тем самым, нами получено выражение для показателя эффек-
тивности обмена в общей форме и для частного случая. 

Пусть теперь имеется не один, а два объекта обмена – ,e dO O . 

Обозначим ( ) (A / A ) (A )d de d eE O ,O Poss PossΔ ≡ −   , где: 

dA − событие, состоящее в том, что не наступит событие dA , 

т.е., что обмен объектом dO  не завершится с заданными результата-

ми (описываемыми сложным событием, зависящим от возможностей 
актуализации целей), а также и за заданное время, с заданными затра-
тами ресурсов. 

Т.е. dA =  .( (O ), (O )) ( (O ), (O ))o

д o o д
d d d dA Y Y A Y Y

R R 
     , т.е. событие, со-

стоящее в том, что затраты ресурсов на обмен dO  не превзойдут огра-

ничений на них и будут получены результаты в виде эффектов конвер-
сии и функционирования с требуемыми характеристиками этих ре-
зультатов. 
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/ deA A −  событие, состоящее в том, что dA  не произошло, и 

при этом условии, произошло событие eA , состоящее в том, что обмен 

объектом eO  завершится с заданными результатами (описываемыми 

сложным событием, зависящим от возможностей актуализации целей), 
а также и за заданное время, с заданными затратами ресурсов. 

Т.е. eA = .( (O ), (O )) ( (O ), (O ))o

д o o д
e e e eA Y Y A Y Y

R R 
     , т.е. что за-

траты ресурсов на обмен eO  не превзойдут и будет получены резуль-

таты в виде эффектов конверсии и функционирования с требуемыми 
характеристиками этих результатов. 

В частном случае, если результаты обмен объектом eO не зави-

сят от результатов обмена объектом dO , то  

( ) ( ) ( )e d e dE O ,O E O E OΔ ≡ − − показатель предпочтительности 

обмена с объектом eO  по сравнению с объектом dO . 

На практике альтернатив обмениваемых объектов не два, а бо-
лее двух. Рассмотрим этот случай. Пусть имеется множество 

º { , 1, }gO O g G=  возможных альтернатив обмена. 

Тогда *

1,
( ) º max{ ( )}-g

g Î G
O O Arg E O наилучшая альтернатива кон-

курентного обмена на множестве O  альтернатив обмена, т.е. такая 
альтернатива, которая обеспечивает наилучшее значение показателя 
эффективности обмена на множестве альтернатив обмена, отличных от 
исследуемой альтернативы O′  (изделия, выпускаемого предприятием). 

С использованием альтернативы * ( )O O и наилучшей из воз-

можных величин эффективностей обмена *

1,
( ) { (O )}g

g G
E O max E

∈
≡  воз-

можно определить показатель конкурентоспособности выпускаемой 
альтернативы O′  на множестве возможных альтернатив обмена: 

*( ) º ( ) - ( )K O E O E O′ . 

Введенный показатель конкурентоспособности – число, пред-
ставляющее собой разницу в значениях показателей эффективности 
обмена для оцениваемой альтернативы O′  обмена и наилучшего зна-
чения на множестве остальных альтернатив. 

Если эта величина положительная, это означает, что оценивае-
мая альтернатива обмена лучше остальных на величину показателя 
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конкурентоспособности, а если отрицательная, то альтернатива не вы-
держивает конкуренции с другими альтернативами. 

Обозначим этот вектор характеристик ; 1,
jkjk i jk jkx x i I=< = > . 

jkx Î X , где X – множество допустимых значений характеристик. Для 

определения зависимости показателя конкурентоспособности предло-
жена функция конкурентоспособности изделий ( ; ) ( )и и

j jK x O k x= , 

сопоставляющая принимаемым решениям ; 1,
jkjk i jk jkx x i I=< = >  зна-

чения иK  конкурентоспособности на заданном рынке, описанном O . 
В зависимости от решаемой задачи вид вектора может меняться и, в 
результате, меняется и вид решаемой задачи совершенствования кон-

курентоспособности изделий. Вектор ; 1,
jkjk i jk jkx x i I=< = >  может, 

например, представлять собой набор целых чисел 
jkix – номеров тех-

нических решений для заданного k − го изделия. Они могут быть пе-
ренумерованы и тогда, при необходимости, описаны одним целым ин-
дексом, например, n . 

В качестве функции конкурентоспособности предприятия 
предлагается использовать ( ; ) ( )п п п

j jK x O k x= , где пO – заданный ры-

нок инвестиций, ресурсов и персонала. 
4. Задача исследования операционных и обменных свойств 

систем. С использованием введенных показателей свойств конкурен-
тоспособности, предпочтительности обмена, эффективности обмена, 
потенциала систем, эффективности функционирования систем воз-
можно решить ряд актуальных задач, связанных с исследованием опе-
рационных и обменных свойств предприятий и выпускаемых ими из-
делий [2, 21-27]. Одна из таких задач – задача исследования показате-
лей конкурентоспособности изделий ПВН и предприятия ОПК при 
модернизации предприятия ОПК. Сформулируем постановку задачи 
исследования операционных и обменных свойств предприятий и вы-
пускаемых ими изделий на примере этой частной задачи. Обозначим:  

( ) -и
jG x множество возможных изменений целей использова-

ния изделияOe , описываемого jx ; 
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( , ( ))и
j jY x G x – совокупность характеристик эффектов конвер-

сии и последующего (целевого) функционирования системы/изделия 

при всевозможных изменениях ( )иG x
j цели функционирования; 

( , ( ))д и
j jY x G x  – совокупность характеристик требований к эф-

фектам конверсии и к последующему (целевому) функционированию 

системы/изделия при всевозможных изменениях ( )и
jG x цели функ-

ционирования и ассоциированных с ними мер возможностей (в част-
ности, вероятностей) событий, состоящих в переходе от достижения 
одной цели к другой, новой цели; 

( , ( ))п
j jY x G x – совокупность характеристик эффектов конвер-

сии и последующего (целевого) функционирования предприятия ОПК 

при всевозможных изменениях ( )п
jG x цели функционирования; 

( , ( ))д п
j jY x G x  – совокупность характеристик требований к эф-

фектам конверсии и к последующему (целевому) функционированию 

предприятия ОПК при всевозможных изменениях ( )п
jG x цели функ-

ционирования и ассоциированных с ними мер возможностей событий, 
состоящих в переходе от достижения одной цели к достижению дру-
гой, новой цели. 

R – случайное отношение между прогнозируемыми характери-

стиками ( , ( ))и
j jY x G x  эффектов и требуемыми ( , ( ))д и

j jY x G x  харак-

теристиками эффектов. Тогда: 
.( ) º ( ( ( ), ( )))С o o o д

e j jW O Poss R Y x Y x    – ресурсоемкость и опера-

тивность обмена, где 

( )oи
jY x  – совокупность характеристик эффектов – затрат ресур-

сов и эффектов – затрат времени на обмен изделием, описываемым jx ; 

. ( )oи д
jY x  – совокупность требований к характеристикам эффек-

тов – затрат ресурсов и требований к эффектам – затратам времени на 

обмен изделием, описываемым jx ; 
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( )oп
jY x  – совокупность характеристик эффектов – затрат ре-

сурсов и эффектов – затрат времени на обмен с исследуемым предпри-
ятием; 

. ( )oп д
jY x  – совокупность требований к характеристикам эффек-

тов – затрат ресурсов и требований к эффектам – затратам времени на 
обмен с исследуемым предприятием; 

( )п
k jkH x  – k − е изделие, выпускаемое заданным предприятием 

ОПК при условии принятия плана jkx ; 

{ , 1, }k jkX x j J= =  – множество возможных планов модерниза-

ции;  

( )пp kП H – производитель и поставщик k  – го изделия;  
И и ;pM m p = 1,P= < >  – программные мероприятия внедрения 

технологических, технических, организационных, финансовых реше-
ний, которые могут быть включены в план модернизации: 

, , , 1,И и
l l l l l lM A Í M M M m l Lπ = × =< = > ; 

kmy – множество векторов решений, описывающих изделия 

( ) ( )g g
kmn kmn km kmO y Î O y , где g

kmO  – m – е изделие с параметрами 

( )g
kmn kmnyΟ из множества g

kG  конкурентных изделию ( )п
k jkH x  изделий 

g  – х производителей, где g G∈ , с различными возможными харак-

теристиками ( )g
kmт kmтO y , { , 1, }и g

kmО O g G= = ; 

( ) { }; : , 1,
l l l

И и
m l m m l lS S S M m l Lπ = = < = >  – возможные способы 

реализации мероприятий ИM  и прогнозируемые результаты процесса 

внедрения технических решений для каждого способа реализации ка-
ждого из ПМВ;  

иP
G – меры возможности актуализации целей из иG ;  

пP
G – меры возможности актуализации целей из пG ; 

( ( ), )п и
k jkH x GΘ  – графики модернизируемой деятельности за-

казчика с использованием внедренных для использования на практике 
изделий ПВН и графики реализации деятельности до такого внедре-
ния;  
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иR
G – характеристики ограничений на ресурсы, которые могут 

быть израсходованы в соответствии с целями из иG ;  

пR
G – характеристики ограничений на ресурсы, которые могут 

быть израсходованы в соответствии с целями из пG ;  
( )jkС x – оптимальная стоимость изделия при jkx . 

Принимаются следующие упрощающие допущения:  
1. Цели обмена после его начала не могут меняться.  
2. План представляет собой вектор ; 1,

jkjk i jk jkx x i I= < = > це-

лых чисел 
jkix – номеров решений для заданного k-го изделия. 

3. Потенциал изделий ( ; )иjx Oϕ , ресурсоемкость и оператив-

ность ( ; )С и
jW x O  обмена изделиями и эффективность обмена изде-

лиями ( ; )иjE x O  стохастически не зависят друг от друга, от планов 

выпуска поставщиком ( )пp kП H  других изделий 
п
lH , поставщик и 

производитель выступают в одном лице ( )пp kП H , рассматривается 

продажа изделий одного вида одному заданному потребителю ПВН.  

4. Потенциал предприятия ( ; )пjx Oϕ  ОПК, ресурсоемкость и 

оперативность ( ; )С п
jW x O  обмена с предприятием ОПК и эффектив-

ность этого обмена ( ; )пjE x O  стохастически не зависят друг от друга и 

от действий других предприятий ОПК на том же рынке инвестицион-
ных и других ресурсов, полуфабрикатов и персонала.  

5. Модели эффектов ( , ( ))и
j jY x G x , ( , ( ))п

j jY x G x , ( )oи
jY x ,

 
( )oп

jY x  и модели изменения требований ( , ( ))д и
j jY x G x , 

. ( )oи д
jY x , 

. ( )oп д
jY x к эффектам в зависимости от целей известны (в виде соответ-

ствующих зависимостей, получаемых с использованием моделей). 
Тогда задача исследования показателей конкурентоспособности 

представляется следующим образом: 
Пусть заданы: 

И ,M ( ),
l

И
m lS π  иG , пG , 

п
kH , ( , ( ))и

j jY x G x , ( , ( ))п
j jY x G x , 

( )oи
jY x ,

 
( )oп

jY x , ( , ( ))д и
j jY x G x , . ( )oи д

jY x , . ( )oп д
jY x , kX , иP

G
, 

( ( ), )п и
k jkH x GΘ , иG

R .

(1) 
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Требуется найти: 
 

1.
* ,п п

k kX X⊆ * *( ) : ( )п п
jk jk kС x x X∈ ↔ * :п

jkx ( ; ) 0,и и
jK x O ≥

( ; ) 0п п
jK x O ≥ ;

(2) 

 

2. 
*,opt п

jk kx X∈  ( ) :jkС x
 

( ; ), ( ; ) max{ ( ; ), ( ; ) }
j

и и п п и и п п
j j j j

x X
K x O K x O K x O K x O

∈
= ; 

(3) 

 

где ( , ( ); ) 0,и и
j jkK x С x O ≥ ( , ( ); ) 0п п

j jkK x С x O ≥  и (4)
 

{ }*

( )
1,

( ) max ( , ( ); ), ( , ( ); )
v jk

c

и и п п
jk j v jk j v jk

C x
v V

С x Arg K x С x O K x С x O
∈

=

=
  (5) 

 

Выражения (1)—(5) задают математическую модель задачи ис-
следования конкурентоспособности изделий ПВН и предприятий ОПК 
при их модернизации. Для ее решения необходимо разработать ряд 
моделей (описанных при постановке задачи как заданные), разработать 
методы и информационные технологии расчета показателей конкурен-
тоспособности, потенциала, эффективности обмена и эффективности 
функционирования. Они должны позволять, задаваясь исходными 
данными, получать выражения для расчета эффектов реализации раз-
личных процессов целевого функционирования изделия, предприятия 
ОПК, их конверсии при изменении целей как с использованием пере-
даваемого изделия ПВН, так и без него, а также с использованием кон-
курирующих изделий. Для успешного решения представленной в каче-
стве примера и других задач исследования операционных и обменных 
свойств систем предложено представить эти исследовательские зада-
чи (вопросы, на которые следует найти ответы) в виде системы из эле-
ментов задачи и их связей, таких, что за счет использования элементов 
задачи и связей между ними задача может быть решена. Такую систе-
му элементов решаемой задачи и связей между ними предложено на-
зывать моделью задачи. Процесс решения задачи связывается с опери-
рованием элементами модели задачи и отношениями между ними – 
так, чтобы была получена требуемая модель – результат решения зада-
чи. Оперирование моделями предлагается основывать на разрабаты-
ваемом математическом аппарате расширенных графов [4, 11]. Авто-
матизация моделирования достигается за счет использования уже 
разработанных элементов моделей задач и отношений между ни-
ми (разработанных моделей, методов, комплексов моделей, связей ме-

Труды СПИИРАН. 2014. Вып. 4(35). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru

153



жду ними) для порождения необходимых новых частей моделей ре-
шаемой задачи. 

5. Заключение. В статье рассмотрены операционные и обмен-
ные свойства систем, определены показатели таких свойств и, на осно-
ве рассмотрения примера одной из типовых задач, формализованы 
задачи, решаемые при исследовании операционных и обменных 
свойств систем. Обоснована концепция исследования обменных 
свойств систем на основе исследования их операционных свойств, 
реализуемых в результате обмена. Предложена унифицированная схе-
ма оценивания показателей операционных и обменных свойств систем, 
основанная на оценивании меры соответствия расширенных случай-
ных графов, описаны некоторые частные случаи использования этой 
схемы оценивания показателей операционных и обменных свойств. С 
использованием полученных результатов выполнена постановка задач 
исследования операционных и обменных свойств систем. Полученные 
результаты позволяют перейти к разработке моделей и методов моде-
лирования, позволяющих унифицировать элементы задач исследова-
ния операционных и обменных свойств систем, автоматизировать их 
решение с использованием современных информационных техноло-
гий. 
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РЕФЕРАТ 
 

Гейда А.С., Исмаилова З.Ф., Клитный И.В., Лысенко И.В. Задачи ис-
следования операционных и обменных свойств систем. 

В статье на примере задач, возникающих при исследовании свойств 
продукции военного назначения, выпускающейся на предприятиях оборонно-
промышленного комплекса, описаны задачи исследования операционных и 
обменных свойств сложных технических систем. Важнейшими особенностями 
таких задач является то, что исследуемые свойства следует оценивать в усло-
виях отсутствия массовости выпуска и обмена изделий продукции военного 
назначения и отсутствия стационарности функционирования выпускающих их 
предприятий, а также то, что при исследовании необходимо использование 
прогнозных математических моделей. При этом, такое исследование возможно 
и целесообразно осуществить, опираясь на исследование продукции военного 
назначения и предприятий оборонно-промышленного комплекса, функциони-
рование которых описывается, как функционирование сложных систем.  

Операционные свойства систем характеризуют результаты (эффекты) 
функционирования систем (к операционным свойствам, в частности, отнесены 
эффективность функционирования системы для достижения заданной цели, 
потенциал системы), а обменные свойства характеризуют обмен результатами 
функционирования (к таким свойствам отнесены конкурентоспособность из-
делия, конкурентоспособность предприятия). Показано, что обменные свойст-
ва систем целесообразно изучать, используя концепцию и методологию оце-
нивания операционных свойств систем.  

Введены показатели оценивания операционных свойств и на их основе 
введены показатели обменных свойств систем, допускающие свое прогнозное 
оценивание на прогнозных математических моделях, что дает возможность 
решать спектр актуальных задач исследования операционных и обменных 
свойств систем. С использованием полученных результатов выполнена поста-
новка задач исследования операционных и обменных свойств систем. 
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SUMMARY 
 

Geida A.S., Ismailova Z.F., Klitnuy I.V., Lysenko I.V. Operational and ex-
change properties of systems research problems. 

In article, on the example of the tasks arising at research of products proper-
ties, created at the enterprises of a military-industrial complex, problems of opera-
tional and exchange properties of complex technical systems research are investigat-
ed.  

The most important features of such research are: 1) Properties under re-
search estimated in the conditions of absence of mass character of products ex-
change and lack of uniformity of functioning of the enterprises. 2) Necessity to use 
prognostic mathematical models. It is possible to carry out such research, relying on 
research of products and the defense industry enterprises, as complex systems. 

Operational properties of systems characterize results (effects) of activity 
with use of systems (operational properties, in particular, are efficiency of system 
functioning for achievement of the given objective, system potential, system capa-
bilities).  

Exchange properties characterize properties of exchange of results of activi-
ty (exchange properties, in particular, are competitiveness of a product, competitive-
ness of the enterprise). As shown it is expedient to study exchange properties of 
systems, using the concept and methodology of estimation of operational properties 
of systems. Indicators for operational properties estimation proposed and on their 
basis indicators for exchange properties of the systems suggested.  

Indicators suggested in such a way that their estimation suppose usage of 
mathematical models. This gives the chance to solve a range of research problems of 
operational and exchange properties of systems. On the example of one research 
problem statement of research problems of operational and exchange properties of 
systems provided. 
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