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1. Введение. Ранее [2] нами были введены операционные свой-
ства систем и их функционирования, описаны основные задачи их ис-
следования. Операционные свойства (ОСв) используются при решении 
разнообразных задач экономической теории, системной инженерии, 
при планировании функционирования предприятий, в других областях 
человеческой деятельности [1–9]. При этом наблюдается несогласо-
ванность используемых терминов, методов и моделей исследования 
ОСв в различных задачах. В статье установлены отношения порядка 
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между различными ОСв, описаны особенности различных ОСв и об-
щий способ их оценивания. Отношения порядка установлены за счет 
указания видов связей различных ОСв и их показателей с целями 
функционирования. При этом, в основном, рассматриваются приложе-
ния в области техники и экономики. Используются следующие опре-
деления. 

Техническая система [10, 11] – целостная совокупность элементов 
и связей между ними, используемая при реализации деятельности для 
достижения заданных целей. Как правило, сложной технической сис-
темой (СТС) называют техническую систему, изучение которой свя-
зано со сложностями, возникающими при исследовании технических 
систем. Например, отмечается [12], что такие сложности часто вызы-
ваются наличием людей и их коллективов, реализующих целенаправ-
ленную деятельность в составе ряда технических систем. 

Цель функционирования СТС – желаемое состояние в будущем, 
характеристики желаемого результата функционирования СТС. Изме-
римые результаты функционирования СТС, к которым предъявляются 
требования, в соответствии с заданной целью функционирования СТС, 
называют эффектами функционирования СТС.  

Операционные свойства СТС и ее функционирования – свойства 
СТС, характеризующие соответствие эффектов функционирования 
СТС [2] требованиям к этим эффектам, выдвигаемым в соответствии с 
целями функционирования СТС. Цели могут меняться во времени, что 
вызывается изменениями в среде СТС, в том числе – в результате дея-
тельности в среде. Такие изменения называют актуализацией целей. 

В зависимости от рассматриваемых целей, видов их актуализации, 
видов эффектов, видов соответствий эффектов требованиям к ним мо-
гут быть определены различные ОСв. За счет определения различных 
видов соответствий эффектов между собой и требованиям к ним далее 
определены виды ОСв и установлены отношения между ними.  

ОСв исследуются, поскольку СТС создаются, а затем деятель-
ность с их использованием (функционирование СТС) организуется, 
чтобы давать требуемые эффекты и достигать, в результате цепочки 
результатов, актуализируемые цели, а затем, возможно, переходить к 
достижению новых актуализируемых целей и (или) совершенствовать 
достижение существующих целей. Тем самым, ОСв – свойства, по ко-
торым следует судить о совершенстве и совершенствовании СТС и 
организованной с их использованием деятельности. 

Если задана фиксированная цель функционирования заданной 
СТС, то отношение на границе СТС и среды, реализуемое для дости-
жения этой конкретной цели, представляет собой функционирование 
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для достижения заданной цели – целенаправленный процесс функцио-
нирования системы (ЦПФС) [1, 2]. Так, если такой ЦПФС направлен 
на достижение одной из целей функционирования, для достижения 
которой СТС и создавалась, то такой ЦПФС называют процессом «це-
левого» функционирования. Если такой ЦПФС направлен на совер-
шенствование СТС – например, для достижения новой цели (актуали-
зированной взамен предыдущей), для улучшения достижения сущест-
вующей цели, для модернизации системы так, чтобы достигалась но-
вая цель или существующая цель достигалась с лучшими характери-
стиками – такой ЦПФС назовем конверсией [2, 13, 14]. Конверсией 
могут быть представлены как создание системы, так и ее утилизация, 
т.е. начало и конец жизненного цикла (ЖЦ) СТС.  

Эффективность ЦПФС – свойство ЦПФС, характеризующее его 
приспособленность к достижению заданной цели. Как видно из приве-
денных определений, СТС может реализовывать комплекс ЦПФС. Со-
ответственно, для описания ОСв СТС (реализующей комплекс ЦПФС) 
следует ввести ОСв СТС – ее потенциал.  

Потенциал системы – свойство, характеризующее приспособлен-
ность системы к достижению целей при функционировании [2]. 

Эффективность ЦПФС – комплексное операционное свойство 
функционирования системы для достижения заданной цели, изучается 
в рамках теории эффективности ЦПФС [1]. Потенциал системы – ком-
плексное ОСв системы. Изучается в рамках теории потенциала сис-
тем [13]. Необходимость судить об ОСв систем возникает при реше-
нии задач на всех этапах ЖЦ систем. Решаемые при этом задачи пред-
лагается называть задачами операционного совершенствования. Воз-
можные воздействия при решении задач операционного совершенст-
вования направлены на лучшее достижение целей и описывают все-
возможные способы улучшения достижения целей. Такие возможные 
воздействия систематизированы на схеме (рисунок 1Рис. 1) ниже. Эта 
последовательность изменений описывает все возможные пути фор-
мирования различных способов действий по достижению целей за 
счет определения отношений разного вида и изменения их характери-
стик. Тем самым, упрощенно деятельность может быть представлена, 
как комплекс (планируемых) способов действий, из множеств возмож-
ных и получение (прогнозируемых) откликов на них. Судить о прогно-
зируемых результатах операционного совершенствования следует по 
достигаемым показателям ОСв. К задачам операционного совершенст-
вования относятся задачи теории эффективности [1–3], теории потен-
циала [13–15], задачи исследования эффективности в эконометрике, 
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задачи системной инженерии и многие другие задачи [4–12]. Рассмот-
рим особенности исследования ОСв. 

 

Способы совершенствования 
операционных свойств СТС

1. Изменение состава СТС

2. Изменение характеристик 
элементов СТС 

3. Изменение связей между 
элементами СТС и связей 
между СТС и ее средой 

4. Изменение характеристик 
связей между элементами СТС 
и связей между СТС и ее средой

5. Изменение 
последовательности связей 
между элементами СТС

6. Изменение планов 
функционирования СТС

 
Рис. 1. Схема классификации возможных воздействий при совершенствовании 

операционных свойств СТС 
 

2. Исследование операционных свойств в теории эффектив-
ности ЦПФС. В теории эффективности изучаются ОСв ЦПФС, в том 
числе комплексное ОСв ЦПФС – эффективность. Они исследуются по 
схеме решения задач исследований эффективности, приводимой ниже 
в упрощенном виде: 

1. Строятся концептуальные и затем, формальные модели СТС и 
реализуемого СТС ЦПФС для достижения заданной цели, а затем ре-
шаемая задача описывается, как математическая задача исследований. 
Задачи описываются с учетом случайностей разного вида [11]. 

2. Строятся модели аналитических зависимостей между пере-
менными значениями характеристик СТС и ЦПФС и эффектами 
ЦПФС. 

3. Унифицировано, путем определения (теоретико-
вероятностных, нечетких) мер соответствия эффектов между собой и 
требованиям к ним, в соответствии с целями ЦПФС, определяются 
показатели операционных свойств ЦПФС. Решаются математические 
задачи выбора оптимальных значений переменных.  

Важнейшие достоинства описанной схемы исследований: 
1.Исследования по схеме теории эффективности ЦПФС позво-

ляют решать задачи научно обоснованно, на основе прогнозных мате-
матических моделей формирования эффектов, с учетом случайностей 
разной природы, на основе применения для решения задач формаль-
ных математических методов теории выбора, исследования операций, 
математического программирования. 
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2. Исследуются возможности наступления тех или иных состоя-
ний в будущем и их соответствие целям в зависимости от характери-
стик способов действий.  

3. С использованием описанной схемы возможно успешное ре-
шение не только задач оценивания и анализа эффективности ЦПФС, 
но и решение задач синтеза. Решение таких задач позволяет «проекти-
ровать будущее» на основе предпринимаемых действий научно обос-
нованно, на основе использования математических моделей этого бу-
дущего. 

Опишем схему исследований эффективности ЦПФС формали-
зовано. Обозначим: 

( ; )Y Xπ – вектор эффектов процесса функционирования СТС в 

соответствии с планом π  функционирования для достижения задан-
ной цели G  функционирования. В этом векторе эффектов план – ос-
новная (для целей исследования) часть комплекса выбранных (и за-
планированных для реализации) способов действий людей (способов 

проявления свободы), из множества { , 1, }n n = NπΠ ≡  возможных пла-

нов действий. Эффекты в векторе – отклик «природы» на выбранные 
способы «свободных» действий [16], функция от плана действий и 
природных параметров X  СТС и ее функционирования. 

( ; )дY G X ′ – вектор требований к эффектам процесса функцио-

нирования СТС в соответствии с заданной целью G  функционирова-
ния СТС и природными параметрами X ′ среды СТС и функциониро-
вания среды;  

( ( ; ), ( ; )) ( ( ( ; ), ( ; ))),дц д дP Y X Y G X Poss Y X Y G Xπ π′ ′≡ R     где R – 

случайное отношение между ( ; )Y Xπ ′ и ( ; )дY G X ′ ; 

( ( ; ), ( ; ))дц дP Y X Y G Xπ ′  – возможность случайного события, со-

стоящего в том, что будет достигнута цель функционирования СТС 
ОПК. Указанная возможность – величина, характеризующая меру со-
ответствия результатов проявления «свободы» и «природы» [12,16] 
при функционировании СТС в заданной среде СТС, при достижения 
заданной цели функционирования СТС. Она используется в качестве 
показателя эффективности функционирования СТС для достижения 
заданной цели. Пусть, например, рассматривается случай, когда име-
ется 2 эффекта, оба они – числовые.  
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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, возможность достижения цели может быть, например, 
представлена c использованием вероятности (достижения цели): 

 

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

Для использования полученных выражений при решении задач 
исследования операционных свойств необходимо связать полученные 
выражения со способами выполнения действий и их комплексами. 

Пусть ( ; )pq pq pqy a x − вектор эффектов, получаемых при реали-

зации действия pa  способом действия pqa . Здесь pqx − характеристи-

ки, определяющие значения pqy . Эти характеристики относятся к ха-

рактеристикам природы Способ действия pqa  относится к характери-

стикам свободы.  
Эффекты, получаемые комбинированием различных мероприя-

тий { , }pa a p = 1,P≡ , реализуемых различными способами 

{ , }Q pq p pP p
a a p = 1,P,q = 1,Q≡ , обозначим ( ; ).P Q QQ P P

Y a x  Комбина-

ции мероприятий и способов их реализации обозначим PQ
K .  

Для решения задач исследования операционных свойств необ-
ходимо определить такие PQ

K  и ( ; )P Q QQ P P
Y a x , что:

( ; ) ( ; ).P Q QQ P P
Y X Y a xπ =   

При этом, PQ
Kπ ⊆ , Q

K
P

PQ

X x⊆  . Затем, следует решить задачи 

оценивания, анализа и синтеза планов π по показателям операционных 
свойств. Увеличение числа способов возможных мероприятий, как и 
увеличение вариантов их комбинирования может вести к улучшению 

( ; )P Q QQ P P
Y a x  (но может и не вести к такому результату). 

3. Исследование операционных свойств в теории потенциала 
систем. Методология исследования потенциала систем опирается на 
методологию исследования эффективности. Опишем схему решения 
задач исследования потенциала СТС формализовано. Она использует 
приведенную выше схему решения задач оценивания эффективности.  
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Обозначим: jG – j -я цель использования заданной СТС из за-

данного множества G возможных целей использования этой системы;  

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

sG G∈  и актуализации цели jG G∈  ; −  символ случайного объек-

та (события, величины, отношения);  

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

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

стика) 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; 

. . . . . . . . . . . .( , ) {( , ), ;д д
s j k s j k s j k s j k z s j k zR Y Y Y Y z = 1,Z≡      

. . . .. .
( , )}д

s j k s j kRs j k
Y Yμ − случайное отношение между k −м резуль-

татом конверсии и последующего функционирования и требованиями 
к нему, то есть – множество .k z − х пар величин (характеристик) про-
гнозируемых и требуемых результатов функционирования, таких, что 

они могут находиться в требуемом отношении . . . . . .( , )д
s j k s j k s j kR Y Y    друг с 
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другом и мера . . . .. .
( , )д

s j k s j kRs j k
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

Y Y R Y Y
=

≡ −R      комплексное случайное 

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

вания для достижению цели jG G∈  и требованиями к ним при усло-

вии актуализации цели jG G∈  после sG G∈ ;  

. ..
( , )д

s j s js j
A 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 .s jR  с 

. .Rs j k
μ  ; 

. ..
( ( , ))д

s j s js j
Poss A Y Y −R

    показатель эффективности и конверсив-

ности достижения заданной цели jG  при условии ее актуализации в 

результате прекращения достижения цели sG G∈ ; Y − вектор харак-

теристик результатов конверсии и функционирования СТС; дY −  век-

тор характеристик требований к результатам конверсии и функциони-
рования СТС; 

. . .
, 1,J;

( , ) ( , )д д
s j s j s j

j s
j s

Y Y Y Y
∈

≠

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

ние между результатами функционирования и требованиями при пере-
ходах от достижения цели sG G∈  к достижению цели jG ;  

( , )Y Yд
A −

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

отношение R , введенное выше, будет реализовано на множестве 

пар ( , )дY Y   при переходах от достижения sG G∈  к достижению jG ; 

( , )
( , ) ( ( , ))д д

Y Yд
Y Y Poss A Y Y≡ −

R
Ψ   

    общее выражение для показа-

теля потенциала СТС в многомерном виде, мера возможности собы-
тия, состоящего в реализации требуемого отношения на всех возмож-
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ных реализациях (случайного) отношения между эффектами. ОСв, 
кроме ТЭЦП и теории потенциала, исследуются при решении многих 
задач [4–15, 17–30]. Рассмотрим их особенности. 

4. Исследование операционных свойств при решении задач 
системной инженерии. Элементы концепции и методологии теории 
потенциала целесообразно использовать при решении задач системной 
инженерии [12, 19, 22] и других задач, возникающих при исследова-
нии сложных систем [18–29]. Предмет системной инженерии понима-
ется пока неоднозначно, обычно под задачами системной инжене-
рии («Systems Engineering») принято [12, 21] понимать такие задачи, 
которые возникают при рассмотрении всевозможных процессов, реа-
лизуемых для проектирования, создания и других процессов жизнен-
ного цикла искусственных систем. Задачи системной инженерии час-
то [17] описываются, как три (и более) единство системы отношений 
между элементами технической системы, системы отношений при 
функционировании этих элементов системы и системы отношений в 
процессе жизненного цикла системы. В [12] указано, что системную 
инженерию следует реализовывать в операционном пространстве 
(«functional space»), исследуя цепочки преобразования эффектов. Так в 
[12] при описании концепции системной инженерии вводятся следую-
щие основные концепты, связанные с получением цепочек эффектов в 
различных условиях: установка, предприятие («plant»), функциониро-
вание которого направлено на выпуск продукта; продукт («product»), 
производимый предприятием или установкой; услуга, предоставляемая 
заказчику («service») с использованием продукта (установки); заказчи-
ки («users»), заинтересованные лица («stakeholders»), инженерия 
(«engineering»), затраты («cost»), целевые результаты («revenue»). Ут-
верждается, что судить о совершенстве результатов системной инже-
нерии следует по соотношению целевых результатов и затрат при 
функционировании создаваемой системы. По аналогии с соответст-
вующим финансовым показателем, указанное соотношение названо 
прибылью на вложения («Return On Investment», ROI), понимаемым 
расширительно, не только в финансовом смысле. Мера такого соответ-
ствия может быть установлена при исследовании ОСв аналитически, 
на моделях, если требования («stakeholder concerns») выражены фор-
мализовано. 

Вайн Ваймор (Wayne Wymore) [29] считает, что основная высо-
коуровневая функция системной инженерии – убедиться в том, что 
система удовлетворяет требованиям к ней на всех этапах жизненного 
цикла. Функциональный аспект преобразования ресурсов представля-
ется автором, как основа для описания систем и их функционирования, 
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с использованием основного несводимого функционального элемента, 
реализующего преобразование ресурсов в результаты («irreducible 
functional element», IrrE) исследуемым классом систем с той или иной 
структурой и составом. В [47] такой элемент, фактически – модель 
формирования ОСв. Отличие модели показателя ОСв, введенного вы-
ше от модели IrrE состоит, в следующем: 

1. Модель показателя описывает соответствие целям, а не толь-
ко соответствия эффектов в IrrE и отражает «stakeholder concerns». 

2. Модель показателя описывает формирование показателей от 
эффектов и требований затем – от переменных, и тем самым, позволя-
ет формулировать задачи, как оптимизационные математические за-
дачи.  

3. Модель показателя содержит описание того, какие модели 
должны быть построены для решения задач.  

Эффекты, введенные ранее при описании способов действия 

могут быть представлен в функциональном виде, как функция pqf , 

сопоставляющая эффектам – затратам ресурсов рес
pq pqy y⊆  (в том чис-

ле времени рес
pq pqt y∈ ) эффекты – целевые результаты цел

pq pqy y⊆ : 

( , ; ) ( , ; )рес цел рес
pq pq pq pq pq pq pq pqf y a x y y a x≡ . 

Такая функция и есть аналог IrrE системной инженерии.  
С использованием таких функций, путем их комбинирования в 

систему действий с разными характеристиками и реализуются требуе-
мые преобразования эффектов. Исследование ОСв и системная инже-
нерия пересекаются по решаемым задачам. Представляется, что сис-
темная инженерия шире, поскольку она носит практический, мульти-
дисциплинарный характер, а исследование ОСв носит теоретический 
характер и реализуется на основе математических моделей и методов. 

5. Исследование операционных свойств при решении задач 
военной науки. В военной науке активно используется [30, 31] поня-
тие боевого, военно-экономического потенциала. Необходимость ис-
следования потенциала вооруженных сил, оборонно-промышленного 
комплекса (ОПК), предприятий и организаций обусловливается, в ча-
стности, наличием разнообразных цепочек преобразований результа-
тов при их функционировании. К числу элементов таких цепочек от-
носятся эффекты государственной программа вооружений (ГПВ), го-
сударственного оборонного заказа (ГОЗ), федеральных целевых про-
грамм совершенствования предприятий ОПК (ФЦП), программ фун-
даментальных исследований (ПФИ). Эти цепочки должны приводить к 
достижению целей государства по обеспечению безопасности.  
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Важность исследования операционных свойств систем и их 
функционирования для решения комплекса задач национальной обо-
роны отмечается и в публикациях стран НАТО по оборонной темати-
ке. В [39] введены показатели операционных свойств – MOE (measure 
of effectiveness, MOP (measure of performance), TPM (Technical Perfor-
mance Measures), Key Performance Parameters (KPP). Определен поря-
док их оценивания. [17]. Оценивание этих свойств необходимо [35–
39], при решении задач исследования процессов системной инженерии 
и задач организации процессов приобретения вооружения и военной 
техники («military acquisitions»), соответствующим ГПВ и ГОЗ в РФ. 

MOE определена, как показатель свойства, характеризующего 
приспособленность достигать цели («операционная мера успеха»). При 
этом не предполагается фиксированной (заданной) какая-либо система. 

MOP определены, как основные характеристики функциониро-
вания заданной системы для достижения заданной цели, определяю-
щие эффективность конкретного функционирования. TPM – характе-
ристика элемента и описывает операционные свойства элементов сис-
тем. Фактически, речь идет о потенциале элементов СТС выполнять 
задания СТС. KPP – основные характеристики системы и процессов ее 
функционирования, определяющие ее эффективность. Они близки по 
смыслу параметрам системы и ее функционирования, от которых зави-
сят характеристики эффектов в ТЭЦП. При этом утверждается [17], 
что в качестве KPP используют не все, а основную часть параметров, 
отклонения которых могут приводить к несоблюдению требований 
заказчика. В результате, совокупность введенных в [37–39] показате-
лей, если их увязать в комплекс с характеристиками целей и описать 
показатель эффективности через меру соответствия характеристик эф-
фектов характеристикам целей – так, как это реализовано в ТЭЦП, по-
зволит оценивать MOE, как комплексный показатель эффективности.  

Исследование потенциальных возможностей («Capabilities») из-
делий вооружения и военной техники и связь их с эффективностью 
применения, а затем с эффективностью жизненного цикла и другими 
операционными свойствами обсуждается в [35]. Потенциальная воз-
можность («Сapability») определена генеральным штабом ВС 
США [39] как «возможность достигать желаемого эффекта согласно 
имеющимся стандартам и условиям путем комбинации путей и 
средств реализации множества действий». Представляется, что данное 
определение довольно близко по смыслу к понятию о потенциальных 
состояниях системы при исследовании потенциала СТС. При этом ряд 
авторов определяет это понятие по-другому. Так, в «Сapabilities 
approach» А. Сена [40] «Сapability» – возможность реализовать успеш-
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ное функционирование и соответственно, возможность получить ре-
зультат процесса функционирования (Functioning), возможные дости-
жимые состояния, которые способна достигать система («capable of») 
за счет функционирования. Понятие о «Capability» и во множествен-
ном числе, «Capabilities», активно используется при исследовании 
«Систем систем» (System of Systems) и в других оборонных исследо-
ваниях стран НАТО [32, 33].  

В [33] указаны требования к описанию «Capabilities». В частно-
сти, характеристики, описывающие их и единицы их измерения долж-
ны быть такими, чтобы можно было оценить соответствие характери-
стик целям и эффективность достижения целей [33].  

Говоря о «Capabilities» следует иметь в виду состояния (дости-
жимые возможности) функционирования (при достижении той или 
иной цели). Потенциальным состоянием будем называть состояние 
системы, которое может быть получено при функционировании систе-
мы для достижения какой-либо цели [33]. Совокупность потенциаль-
ных состояний и характеристик целей функционирования в разных 
условиях («Capabilities objectives») [32] позволяет определить потен-
циал исследуемой системы, а затем использовать полученные значения 
для планирования, основанного на потенциальных возможно-
стях («Capability based planning») [34], путем решения соответствую-
щих математических задач. Такое исследование операционных свойств 
при решении задач военной науки должно позволить перейти к реше-
нию практических задач, как математических оптимизационных задач 
на числовых моделях. 

6. Исследование операционных свойств в эконометрике. 
Эффективность в эконометрике [7] понимается, как свойство предпри-
ятия, характеризующее отсутствие несовершенства объекта исследо-
ваний (исследуется предприятия и их функционирование) по сравне-
нию с наилучшими известными образцами для заданных условий из-
вестного рынка. Такое понимание восходит к идеям Г. Дебре и 
М. Фарелл [41], состоящих в том, что эффективность предприятия той 
или иной отрасли может быть измерена тем приростом выпускаемого 
продукта, который может в текущих «обычных» экономических и тех-
нических условиях для отрасли быть достигнут без дополнительного 
расходования ресурсов предприятием. Такого рода понимание эффек-
тивности будем называть «эконометрической» эффективностью. 

Наилучшие образцы и их характеристики для разных условий 
определяются путем исследования имеющихся статистических дан-
ных, с определением границы производственных возможностей, назы-
ваемой также эффективной гиперповерхностью [42, 28] – «frontier». По 
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расстоянию до этой границы и определяются показатели, принимае-
мые, как показатели эффективности разных видов. Так, например, 
имеется метод анализа среды функционирования [5, 43] («Data 
Envelopment Analysis», DEA), метод [41] стохастической производст-
венной границы («Stochastic Frontier Analysis», SFA). Точки эффектив-
ной гиперповерхности можно трактовать, как целевые значения харак-
теристик функционирования (цель – достижение уровня лидеров, 
уровня границ производственных возможностей), а «расстояние» до 
точек гиперповерхности – как меру «недостижения» цели. При такой 
трактовке эконометрическая эффективность может быть увязана с эф-
фективностью ЦПФС в теории эффективности ЦПФС (ТЭЦП), как с 
более общим понятием. А именно, в ТЭЦП показатели эффективности 
ЦПФС (и ряда других, частных операционных свойств) измеряются не 
по мере выполнения отношения близости к «идеальным» эффектам, а 
по мере выполнения отношения, определяющего достижение заданной 
цели функционирования. Цель в ТЭЦП чаще всего описывается, как 
ограниченная область гиперпространства эффектов. При задании же 
цели с использованием эконометрических представлений, цель опре-
деляется характеристиками эффективной гиперповерхности. Разница 
между двумя концепциями оценивания эффективности – эконометри-
ческой эффективности и эффективности ЦПФС в такой трактовке цели 
будет заключаться в определении цели и меры соответствия эффектов 
целям. При этом, в эконометрических методах, использующих стохас-
тическую производственную границу оценивание эконометрической 
эффективности будет примерно соответствовать оцениванию эффек-
тивности в ТЭЦП при условии задания в качестве характеристик цели 
области производственной границы. Отличие оценивания эффективно-
сти ЦПФС от эконометрического оценивания эффективности состоит в 
том, что характеристики эффектов и целей рассчитываются на основе 
прогноза, а не наблюдаются.  

7. Шкала отношений порядка операционных свойств. Как 
следует из выполненного анализа, во многих разделах технических и 
экономических наук используются разные представления об операци-
онных свойствах, причем достаточно часто эти понятия недостаточно 
согласованы. В зарубежных англоязычных источниках используются 
такие понятия, как производительность (англ. «productivity» – произ-
водительность, продуктивность, эффективность) и потенциальная эф-
фективность, качество функционирования (англ. «performance»–
действие, качество функционирования, производительность), которые¸ 
как утверждает ряд авторов, следует отличать от свойств, определяе-
мых рядом различных англоязычных понятий, тоже переводимых, как 
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эффективность («effectiveness, efficacy, effectiveness»), несмотря на то, 
что их смысл не только в отечественных но и в зарубежных источни-
ках различается. В связи с этим представляется важным рассмотреть 
эти и ряд других понятий, используемых в отечественной и зарубеж-
ной литературе в тех случаях, когда исследователь стремится характе-
ризовать результаты функционирования – т.е., операционные свойства 
систем и их функционирований и предложить такой принцип класси-
фикации свойств, чтобы установить отношения порядка между ис-
пользуемыми терминами, описывающими операционные свойства. В 
качестве принципа для установления такого отношения порядка пред-
лагается использовать полноту описания отношения с характеристи-
ками целей функционирования различными операционными свойства-
ми и их показателями. Анализ терминов для обозначения ОСв, их по-
казателей, соответствующих концептов и денотатов, практики их 
употребления свидетельствует, что их отличия состоят в степени учета 
характеристик целей функционирования, а общность состоит в том, 
что все они так или иначе используют для оценивания показателей 
ОСв характеристики эффектов функционирования СТС для достиже-
ния каких-либо целей. Представление о цели и эффективности функ-
ционирования, как свойстве, характеризующем приспособленность к 
достижению заданной цели, согласуется с традиционными понятиями 
из теории стрельбы, теории эффективности целенаправленных процес-
сов [1–3] представлениями о цели и, затем, об эффективности функ-
ционирования, как о мере возможности достижения цели [2], с практи-
кой решения оптимизационных и других задач теории эффективно-
сти [13], нормативными документами и стандартами, определяющими 
эффективность функционирования технических систем [6, 44]. С ис-
пользованием различных мер отношений характеристик эффектов с 
характеристиками целей функционирования оказывается возможным 
определить шкалу отношений порядка [45] ОСв. 

Когда какое-либо свойство исследуется по эффектам функцио-
нирования СТС, эффекты следует рассматривать комплексно, если в 
названии свойства не выделены какие-либо определенные группы эф-
фектов (например, оперативность, ресурсоемкость). Поэтому пред-
ставляется, что все свойства, название которых содержит корень 
«effect» должны описывать весь комплекс эффектов, а не их часть, и 
должны включать отношение с определенной целью или целями и 
именно в особенностях этого отношения с целями должны различаться 
указанные свойства. Комплексные операционные свойства описывают 
эффекты, отношения между эффектами и отношения с целями функ-
ционирования на разных уровнях. Следует выделить частные опера-
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ционные свойства, содержащие в своем названии или определении 
конкретные эффекты. Например, производительность труда в самом 
названии содержат описание эффекта (затраты трудовых ресурсов), 
который выделен при исследовании. Энергоэффективность содержит 
указание на ресурс в виде энергии, который изучается исследователем. 
Поэтому, при исследовании таких свойств рассматривается лишь часть 
эффектов.  

По отношению к достижению целей функционирования систе-
мы комплексные операционные свойства функционирования СТС сле-
дует условно разместить в порядке «productivity», «efficacy», 
«efficiency», «effectiveness», «performance». За указанной группой 
свойств располагают свойства потенциала системы, конкурентоспо-
собности, а затем, возможно, и другие еще не введенные свойства. Пе-
рейдем к описанию ОСв в разных частях предлагаемой шкалы.  

Представления о различных операционных свойствах и их соот-
ветствия с другими операционными свойствами по отношению к це-
лям функционирования могут быть проиллюстрированы (рисунок 2) с 
использованием схем, на которых в разные моменты времени схемати-
чески представлены объекты, необходимые для исследования ОСв. 

 

Система
Цель 

функционирования
Функционирование

системы для достижения заданной 
цели

а)

 

Система
Цель 

функционирования
Функционирование

системы для достижения заданной 
цели

б)

Рис. 2. Схема проявления операционных свойств: а) «efficacy», b) «efficiency» 
 

Квадратом изображена система, прямоугольник с полужирным 
выделением описывает ту часть системы и ее функционирования, ко-
торая отражается при исследовании соответствующего операционного 
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свойства, овалом передан процесс функционирования системы и кру-
гом – цель функционирования, рисунок 2, а) иллюстрирует объекты 
исследования и их отношения при исследовании производительности 
и эффективности в том смысле, который обычно вкладывается в поня-
тия «performance», «efficacy». Такие показатели характеризуют функ-
ционирование системы частично, например, за счет показателей про-
изводительности, энергоэффективности, а для эффективности в смыс-
ле «efficacy» – за счет оценивания всего комплекса отношений между 
эффектами. Цель и степень ее достижения не оценивается этими пока-
зателями, но косвенно учитывается путем указания какой результат 
целевой, а какой нет. На рисунке б) проиллюстрированы объекты ис-
следования, оцениваемые при исследовании эффективности в смысле 
“efficiency” и в ряде случаев – “effectiveness”. Свойства, оцениваемые в 
соответствии со схемой (рисунок 2, а)) считаются свойствами, учиты-
вающими отношения с целями в меньшей степени, чем свойства, оце-
ниваемые в соответствии со схемой, приведенной на следующей схе-
ме (рисунок 2, б)). Говорят, что свойства (рисунок 2, б)) находятся 
выше в шкале операционных свойств по их отношению с целями, чем 
свойства (рисунок 2, а)). Рассмотрим ряд свойств, оцениваемых по 
указанным схемам.  

Продуктивность, производительность («productivity»). При ис-
следовании вопрос о достаточности получаемых результатов для дос-
тижения каких-либо целей не ставится. Однако, несмотря на это, для 
оценивания этого свойства нужно иметь представление о том, для по-
лучения каких (целевых) эффектов расходуются ресурсы. Тем самым, 
сведения о цели учтены, но событие, состоящее в достижении цели, не 
исследуется. Ряд авторов [46–48] указывает на то, что производитель-
ность должна исследоваться лишь с учетом целей и задач функциони-
рования предприятия и стратегии достижения указанных целей.  

Свойство, передающееся термином «performance» лучше не ис-
пользовать в смысле производительность, продуктивность. Этот термин 
лучше понимать, как эффективность в широком смысле. Так, С. Гросс-
копф [49], например, определяет продуктивность, как свойство, состав-
ной частью которой является эффективность («efficiency»). Последняя 
понимается в узко эконометрическом смысле, как отсутствие производ-
ственных и других потерь по сравнению с имеющимся образцом.  

В задачах теории эффективности ЦПФС [1–3] производитель-
ность – одна из характеристик операционного функционала. В [55] 
отмечается, что различие понятий об эффективности («efficacy, 
efficiency, effectiveness, performance») и продуктивности лежит в опре-
делении разных видов отношений между входами, выходами и целями.  
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Понятие о действенности («efficacy» – действенность, эффект-
ность, эффективность) представляется на шкале отношений с целями 
функционирования ближе всего к продуктивности и производительно-
сти и дальше всего от свойств, комплексно описывающих соответствие 
целям. Эффектность, действенность, как и производительность, оцени-
вается в отсутствии сведений о достижении цели, но в предположении, 
что общие сведения о цели имеются. А именно, известен весь ком-
плекс эффектов и то, как они преобразуются. Этим действенность и 
отличается, на наш взгляд, от производительности и продуктивности, 
где известны целевые и обеспечивающие эффекты, но, возможно, не 
все. Действенность определяется результатами действия, на которые 
оно было направлено. Эти результаты – затраты ресурсов и целевые 
результаты, поскольку действие состоит в обмене ресурсов на резуль-
тат и без затрат ресурсов результат не может быть реализован. Однако, 
предположений о достижении цели при исследовании «efficacy» нет.  

Когда какое-либо свойство исследуется по эффектам функциони-
рования СТС, эффекты следует рассматривать комплексно, если в на-
звании свойства не выделены какие-либо определенные группы эффек-
тов (например, оперативность, ресурсоемкость). Поэтому представляет-
ся, что все свойства, название которых содержит «effect…» должны 
описывать весь комплекс эффектов, а не их часть. Термины оператив-
ность, ресурсоемкость, результативность, безопасность описывают ОСв, 
но не содержат корня «effect», не характеризуют все результаты и не 
могут называться комплексным ОСв, являясь частными ОСв.  

Рассмотрим понятия о комплексных ОСв, описываемых англоя-
зычными терминами «effectiveness» и «efficiency». Они находятся да-
лее от «efficacy» по разрабатываемой шкале отношений ОСв. Схема 
оценивания для эффективности в смысле «efficiency» была приведена 
ранее на схеме (рисунок 2, б)). На схеме (рисунок 3, а)) проиллюстри-
ровано оценивание показателя ОСв в смысле «effectiveness», когда 
исследуется последовательность достигаемых целей. Рассматриваемое 
ОСв «effectiveness» продолжает и использует исследование ОСв 
«efficiency» в том смысле, что оно рассматривает цепочки получения 
эффектов, образующиеся в результате достижения целей. Например, 
произведённая продукция и израсходованные для этого ресурсы по-
зволяют перейти к обмену (продукцией, ресурсами) со средой, а за-
тем – к получению прибыли [12] в широком ее понимании. Сейчас нет 
общепринятого определения «efficacy», «effectiveness» и «efficiency» и 
их различий в русском переводе и эти термины, как и англоязычный 
термин «performance» обычно переводят, как эффективность. Тем не 
менее, сложилась определенная практика использования англоязыч-
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ных терминов. Как указано в [50, 51] «efficiency» означает "делать ве-
щи правильно", а «effectiveness» - делать правильные вещи ("Efficiency 
is doing things right, effectiveness is doing the right things.").  

Понятие «effectiveness» на шкале операционных свойств ближе 
к понятию эффективности ЦПФС, однако, менее связано с целью, чем 
понятие эффективности ЦПФС. А именно, «делать правильные вещи» 
еще не значит достичь цели. В этом смысле, ближе всего к понятию 
эффективность ЦПФС представляется англоязычное понятие о 
«performance». 

Следует отметить, что в разных источниках (в том числе, норма-
тивных) указанные понятия трактуются по-разному. Так, например, в 
соответствии с глоссарием библиотеки инфраструктуры информацион-
ных технологий (IT Infrastructure Library, ITIL) [52] «effectiveness» пере-
ведена, как результативность, а «efficiency», как эффективность. ГОСТ Р 
ИСО/МЭК 27000-2012 [54] содержит определение «efficiency», как ре-
зультативности и «effectiveness», как эффективности. При этом, в опре-
делениях этих ОСв авторы связывают «efficiency» с преобразованием 
ресурсов в результаты, а «effectiveness» с достижением целей и исполь-
зованием полученного результата. На наш взгляд, оба свойства описы-
вают достижение целей. Отличия связаны с тем, какие цели и цепочки 
целей и за счет чего достигаются. А именно, представляется, что 
«efficiency» характеризует достижение цели процесса преобразования 
ресурсов в результат, а «effectiveness» – последующего процесса удовле-
творения потребителя. Следует учитывать, что результативность может 
переводиться еще и как «productivity» и не связываться с затратами всех 
ресурсов и достижением всех требуемых результатов [2, 6], а потому 
может характеризовать достижение цели лишь частично. При использо-
вании термина эффективность необходимо уточнять чего (какого ЦПФС 
по достижению каких целей) эффективность рассматривается – эффек-
тивность преобразования ресурсов в требуемый результат или эффек-
тивность такого преобразования, а затем – преобразования по передаче 
результата в среду (обмена) и потребления результатов такого обмена. 
Если указанные термины переводить, как эффективность, но уточнять, 
какой процесс (процессы) достижения каких целей рассматриваются, то 
отличий в трактовке возможно избежать. В результате, «effectiveness» 
описывает то, как надо («правильно») достигать комплексные це-
ли (решать комплекс задач) за счет правильного же выполнения ЦПФС 
достижения целей в цепочках достижения целей. Близкое по смыслу 
свойство эффективности в смысле «performance», как правило, понима-
ется так, что оно включает и «efficacy», и «efficiency», и «effectiveness» и 
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соответственно, его следует определять, как находящееся выше эффек-
тивности в смысле «effectiveness» на шкале операционных свойств.  
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Рис. 3. Схема проявления операционного свойства effectiveness а) и потенциала б) 
 
Рассматриваемые цепочки результатов включают только цепоч-

ки получения эффектов одного функционирования, а не другие воз-
можные функционирования по достижению целей при разных функ-
ционированиях, реализуемых системой. Среди таких целей могут быть 
цели изменения системы и ее функционирования, ее конверсии для 
достижения новой цели, обмены со средой для продолжения достиже-
ния целей. Последовательности проявлений цепочек эффектов функ-
ционирования системы при этом следует рассматривать как более об-
щее, по отношению к исследуемым целям, соответствие эффектов тре-
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бованиям, чем свойство «effectiveness». Для такого исследования не-
обходимо ввести соответствующее операционное свойство СТС – 
свойство потенциала СТС [2]. Это свойство относится к другому объ-
екту исследований – системе, и на рассматриваемой шкале лежит вы-
ше свойства «effectiveness». При этом оказывается необходимым ис-
следовать не только последовательности (цепочки) процессов дости-
жения целей, направленных на достижение стратегической цели, но и 
цепочки процессов функционирования, цели которых связаны с пере-
водом системы от достижения одной цели к достижению новой цели, 
сменившей исходную, или к продолжению достижения цели. 

На схеме (рисунок 3, б)) показано оценивание потенциала СТС 
и аналогичных свойств – таких, как экономический потенциал пред-
приятия, экономический потенциал рынка, отрасли. Оцениваются не 
только процессы достижения целей, но и переходы системы от дости-
жения одной цели к достижению последующей (показаны условно в 
виде штриховых линий в левой части схемы, соответствующей систе-
ме в разные моменты времени). 

В [12] подчеркивается, что исследовать систему необходимо 
именно как систему указанных процессов, как систему функциониро-
ваний («system of functional elements»), что позволяет в частности, ре-
шить проблему формирования «эмерджентных» свойств, поскольку 
при объединении в комплекс функциональных элементов проблемы с 
«эмерджентными» свойствами не возникает [12]. Изложенное выше 
позволяет сделать вывод о том, что исследование комплексных ОСв 
следует осуществлять так, чтобы исследовалась система соответствий 
результатов функционирования системы характеристикам достигае-
мых целей и при этом, и функционирование и цели рассматривались, 
как система.  

Такое исследование предполагается реализовать, например, при 
исследовании комплексных ОСв информационных технологий. 

7. Заключение. С общих позиций рассмотрены особенности ис-
следования ОСв систем и их функционирования при решении различ-
ных практических задач. Описаны общие черты, различия, перспективы 
решения задач исследования различных видов ОСв. Предложен общий 
подход к исследованию ОСв на основе прогнозирования соответствия 
характеристик эффектов и целей в разных условиях. Полученные ре-
зультаты позволяют научно обоснованно выбирать и оценивать иссле-
дуемое ОСв в решаемых задачах, в зависимости от объекта исследова-
ний, его особенностей и особенностей задачи. С использованием пред-
ложенного общего подхода к исследованию различных ОСв представля-
ется возможным выполнить научно обоснованное определение ОСв ин-
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формационных технологий и других объектов, для решения задач ис-
следования которых необходимо оценивать такие свойства. 
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РЕФЕРАТ 
 
Гейда А.С., Исмаилова З.Ф., Клитный И.В., Лысенко И.В. Отношения 
эффективности функционирования, потенциала систем и смежных 
операционных свойств. 

В статье рассмотрены особенности использования операционных 
свойств систем и их функционирования при исследованиях в разных областях 
науки. Описаны общие черты, особенности, перспективы исследования раз-
личных видов операционных свойств в теории эффективности целенаправлен-
ных процессов, теории потенциала систем, при решении задач системной ин-
женерии, задач военной науки, в эконометрике.  

Предложен общий подход к исследованию операционных свойств на 
основе прогнозирования соответствия характеристик эффектов характеристи-
кам целей в разных условиях. Использование общего подхода на основе 
строящихся математических моделей проиллюстрировано на примере оцени-
вания свойств потенциала системы и эффективности функционирования сис-
темы. 

Показано, что использование предложенных общих подходов исследо-
вания операционных свойств на основе прогнозирования соответствия харак-
теристик эффектов характеристикам целей в разных условиях, с использова-
нием прогнозных математических моделей, должно позволить решать значи-
тельный спектр имеющихся и новых задач в разных областях.  

Предложена шкала отношений порядка операционных свойств, позво-
ляющая определить отношения между различными операционными свойства-
ми на основе определения того, насколько полно передаются при исследова-
нии этих свойств соответствия характеристик эффектов и целей функциониро-
вания. Сделан вывод о том, что комплексное исследование операционных 
свойств следует осуществлять так, чтобы исследовалась система соответствий 
характеристик результатов функционирования системы характеристикам це-
лей и при этом, и функционирование, и цели рассматривались, как система. 
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SUMMARY 
 
Geida A.S., Ismailova Z.F., Klitnuy I.V., Lysenko I.V. Relations of 
Effectiveness of System Functioning, System Potential and Adjacent 
Operational Properties. 

The article considers features of the use of operational properties of systems 
and their functioning when conducting research in different areas of science. The 
general features, distinctions and prospects of using different types of operational 
properties in the theory of targeted processes efficiency, theories of system capabil-
ity, as well as for solving problems of systems engineering, problems of military 
science and tasks of econometrics are also described.General approach for opera-
tional properties usage is offered. It is based on forecasting if characteristics of ef-
fects comply with characteristics of requirements under different conditions The use 
of the general approach based on mathematical models under construction is illus-
trated by the example of the estimation of the properties of system capability and 
system functioning efficiency. 

Offered general approaches of operational properties usage based on fore-
casting compliance between characteristics of effects and characteristics of require-
ments under different conditions, using mathematical models and information tech-
nologies, seem promising for solving a considerable range of current and new prob-
lems in different areas. A ratio scale of the order of operational properties is sug-
gested allowing one to determine the relations between various operational proper-
ties. It reflects the level of compliance between characteristics of effects and purpos-
es of functioning. It was concluded that research of operational properties should be 
carried out to investigate the system of compliance between the characteristics of the 
results of functioning of system and characteristics of requirements. At the same 
time, functioning and requirements should be considered as a system. 
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