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В работе представлены концептуальные и формальные модели, разработанные для аналитического 
оценивания показателей потенциала совершенствуемых систем с использованием аналитических матема-
тических моделей. Свойство потенциала систем было определено, как комплексное операционное свойство 
системы, характеризующее приспособленность системы к достижению изменяющихся целей. Совершен-
ствуемые системы – системы, которые должны изменяться в результате воздействий среды. Исследование 
потенциала систем выполнено на примере технологических систем. Концептуальная модель разработана 
методом представления концептов и их связей в формате mind maps. Она позволяет перейти к теоретико-
графовым моделям функционирования системы с использованием моделей альтернативных стохастических 
симплицированных сетей. Представлен метод линеаризации, позволяющий порождать функциональные 
модели и затем программные модели из разработанных теоретико-графовых моделей. Полученные моде-
ли позволяют рассчитывать показатели потенциала системы и показатели эффективности использования 
информационной технологии. Для этого использован метод оценивания на основе определения мер воз-
можности соответствия требуемых средой состояний системы и прогнозируемых при функционировании 
состояний системы. В дальнейшем предполагается использование предложенных моделей и методов оце-
нивания потенциала систем для решения задач анализа потенциала систем и эффективности использования 
информационных технологий.
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Conceptual and formal models developed for estimation of indicators of refined system’s potential with use 
of mathematical models are presented in the article. The property of system’s potential has been defined as the 
complex operational property of system characterizing its correspondence to achievement of changing goals in the 
rapidly changing environment. This property is similar to dynamic capability of firm but defined as systemological 
property of refined system. The research of system’s potential is executed on the example of technological systems. 
The conceptual model is developed by method of representation of concepts and their communications in the mind 
maps format. It allows passing to graph theoretic representation of system functioning, representation of system 
and its functioning changes with use of alternative stochastic simplexed networks models. The linearization method 
allowing generating functional models and then, program models from the developed graph theoretic models is 
presented. The models obtained allow calculating indicators of system’s dynamic capabilities and information 
technology usage efficiency indicators. Method to measure such indicators suggested. It is based on possibility 
measure of compliance of the effects predicted characteristics to their required values. It s supposed to use models 
and methods offered for the solution of mathematical problems of analysis of refined system’s potential, dynamic 
capabilities indicators and problems of efficiency of information technologies usage indicators analysis.
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В работе представлены основные фраг-
менты концептуальных и аналитических ма-
тематических моделей, разработанных для 
оценивания показателей потенциала совер-
шенствуемых систем. Свойство потенциала 
систем было определено как комплексное 
операционное свойство системы, харак-
теризующее приспособленность системы 
к достижению изменяющихся целей. Совер-
шенствуемые системы – системы, которые 
должны изменяться в результате воздействий 
среды. Изменяющаяся цель – действительная 
и возможные цели. Изменение целей проис-
ходит в результате воздействия среды и мо-

жет потребовать дополнительных операций 
для перехода к функционированию системы 
для достижения одной из возможных, актуа-
лизированных в результате действий среды, 
целей. Кроме изменения целей среда может 
вызывать случайные события при функцио-
нировании системы, ведущие к необходимо-
сти выполнения дополнительных операций 
при функционировании системы. В резуль-
тате для учета изменяющихся воздействий 
среды возникает необходимость исследова-
ния того, какие у системы есть возможности 
по реагированию на указанные воздействия, 
по изменению системы и ее функциониро-
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вания для того, чтобы функционирование 
лучше соответствовало изменяющимся тре-
бованиям среды. Такие возможности и мо-
делируются при исследовании (оценивании, 
анализе, синтезе) потенциала систем. Ис-
следование потенциала систем выполнено на 
примере технологических систем. Важней-
шей особенностью исследования потенциала 
систем является необходимость моделирова-
ния использования информационных техно-
логий, поскольку проверка состояний систе-
мы и среды, а затем выработка предписаний 
по реагированию на изменения реализуется 
информационными операциями в соответ-
ствии с той или иной информационной техно-
логией. Моделирование такого использования 
выполнено на основе концептуальной модели 
взаимосвязи информационных и неинфор-
мационных операций (действий) при функ-
ционировании систем в условиях изменений 
среды. Концептуальная модель разработана 
методом представления концептов и их свя-
зей в формате mind maps. Она позволяет затем 
перейти к теоретико-графовому представле-
нию функционирования системы, изменений 
системы и ее функционирования с использо-
ванием моделей альтернативных стохасти-
ческих симплицированных сетей. Эти сети 
отличаются описанием, с использованием ин-
формационных операций разного вида, воз-
можных альтернатив (ветвлений) при выпол-
нении комплексов операций. Альтернативы 
связаны с воздействием среды и реакциями 
системы на такие воздействия, и они реали-
зуются за счет выполнения информационных 
операций, изменяющих сведения о состоянии 
системы и среды, а затем изменяющих пред-
писания по выполнению операций на рабочих 
местах системы. Методом линеаризации из 
полученных моделей получены модели дере-
вьев последовательностей возможных состо-
яний при функционировании системы в усло-
виях изменений воздействий среды. Каждая 
ветвь такого дерева соответствует одному из 
возможных функционирований системы с ис-
пользованием заданных способов реализации 
информационных операций в заданных усло-
виях среды. Расчет эффектов такого функци-
онирования реализуется на основе традици-
онных методов расчета стохастических сетей 
работ (мероприятий). Каждой ветви, и соот-
ветственно, стохастической сети работ сопо-
ставляется еще и мера возможности реализа-
ции именно этой ветви в результате событий 
при функционировании системы и соответ-
ствующих группам таких событий ветвле-
ний дерева. Полученный комплекс моделей 
функционирования помеченного характери-
стиками состояний и переходов между ними 
(событий) дерева последовательностей воз-
можных состояний при функционировании 

системы в условиях изменений воздействий 
среды и соответствующей ему альтернатив-
ной стохастической симплицированной сети 
позволяет рассчитать показатели потенциала 
системы и показатели эффективности исполь-
зования информационной технологии. Для 
такого оценивания использован метод оце-
нивания на основе определения мер возмож-
ности требуемого соответствия требуемых 
средой состояний системы и прогнозируемых 
при функционировании состояний системы. 

Цель исследований: разработать такие 
модели и методы их использования, которые 
позволили бы научно обоснованно, с ис-
пользованием аналитических прогнозных 
математических моделей выполнить рас-
четы характеристик результатов функцио-
нирования систем (эффектов), к которым 
предъявляются изменяющиеся требования 
со стороны среды. Такие эффекты должны 
рассчитываться с учетом характеристик воз-
можных последовательностей воздействий 
среды, реализации, в связи с каждой после-
довательностью, необходимых информаци-
онных и затем зависящих от них причинно-
следственной связью неинформационных 
действий и результатов последовательностей 
таких действий. Полученные характеристи-
ки эффектов и характеристики, в том числе 
меры возможности, реализации возможных 
последовательностей воздействий среды, 
позволяют перейти к разработке: методов 
оценивания показателей потенциала систем, 
методов оценивания эффективности исполь-
зования информационных технологий при 
функционировании систем в условиях изме-
нения воздействий среды. 

Материалы и методы исследования 
Основой для построения разработанных моде-

лей и предложенных методов их использования при 
оценивании показателей является концептуальная 
модель исследования потенциала систем [1–3], за-
писанная с использованием формата представле-
ния понятий и их связей mind maps. Модель в таком 
формате позволяет преобразовывать полученный 
файл в распространенные форматы представления 
знаний, такие как OWL. Концепты и принципы свя-
заны в комплекс с использованием схем использова-
ния концептов. Пример схемы показан на рис. 1. Эта 
схема описывает закономерность, состоящую в том, 
что при реализации последовательностей технологи-
ческих операций (ТлОп) сначала выполняются тех-
нологические информационные операции (ТИО) по 
проверке (изменившихся) состояний элементов и сре-
ды, затем – ТИО по выбору изменившихся ТлОп (при 
необходимости). ТИО вызываются изменениями со-
стояний системы и среды. Их целевой результат – ин-
формация о том, в каком состоянии находятся СТС, ее 
среда и что следует в связи с этим изменить. Затем на 
практике реализуются связанные с информационны-
ми причинно-следственной связью технологические 
неинформационные операции (ТНИО). В результате 
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целенаправленно меняются неинформационные эф-
фекты (вещества, энергии).

Технологическая информационная операция 
(ТИО) – это информационное действие, выполняемое 
в соответствии с технологической документацией 
(например: инструкциями, описаниями).

Технологическая неинформационная операция 
(ТНО) – это неинформационное действие, выполня-
емое в соответствии с технологической документа-
цией. Технологические информационные операции 
выполняются в соответствии с той или иной инфор-
мационной технологией (ИТ). На основе этой и дру-
гих схем использования концептов порождаются сна-
чала теоретико-графовые, а затем параметрические 
и функциональные модели функционирования систе-
мы в условиях изменений среды. Фрагменты теорети-
ко-графовых моделей показаны на рис. 2 и рис. 3. Они 
построены на примере простейшей модели функци-
онирования системы в условиях изменений среды, 
порожденной из традиционной сетевой модели вы-
полнения ТлОп (четырех ТлОп в рассматриваемом 
примере). Такое порождение из традиционной моде-
ли позволяет лучше описать существенные отличия 
предложенных моделей от традиционных. А именно, 
в традиционной сетевой модели связи между рабо-
тами (соответствуют вершинам 1–4) предопределе-
ны. В предлагаемой модели, описываемой нотацией 
альтернативных стохастических симплицированных 
сетей, возможны различные (альтернативные) по-
следовательности связей и различный состав работ. 
Связи между альтернативами и возможные ветвления 
определяются ТИО разного вида. Сеть разбита на 
слои информационных и вызываемых ими неинфор-
мационных операций (переданы овалами). 

На основе этой модели методом линеаризации 
формируются деревья симплексов состояний при 
функционировании (совершенствуемой) системы 
(рис. 3). Эти деревья формируются рекуррентно, по 
слоям, могут иметь вложенную структуру (для пере-
дачи отношений одновременности реализации состо-
яний на разных рабочих местах). 

Метод линеаризации состоит в последователь-
ном переборе возможных ветвлений при реализации 
ТИО альтернативной стохастической симплици-
рованной сети и последующих за ними состояний, 
реализуемых при условии последовательностей вет-
влений – так, чтобы ветви дерева возможных сим-
плексов состояний при функционировании системы 
соответствовали одной из возможных последова-
тельностей воздействий среды, используемых ТИО 
и зависящих от них ТНИО. Расчет эффектов реали-
зуется последовательным переходом по состояниям 
в результате реализации последовательности ТлОп 
(ТИО и ТНИО) и пересчета получаемых промежу-
точных эффектов. Предполагается, что при переходе 
в следующее состояние переход условен, при усло-
вии реализации только одного состояния из множе-
ства предшествующих состояний. От других пред-
шествовавших состояний вероятность перехода не 
зависит. Это предположение дает возможность ли-
неаризировать расчеты случайных величин и веро-
ятностей, ассоциированных с каждой ветвью дерева. 
Линеаризация расчетов реализуется путем описания 
моделей переходов между состояниями (которые ре-
ализуются за счет информационных и неинформа-
ционных мероприятий тем или иным способом в тех 
или иных условиях) в виде отображений случайных 
состояний, таких, что результатом отображения мо-
жет быть множество случайных состояний и закон 
распределения вероятностей реализации каждого из 
этих состояний. В результате получают рекуррент-
ную последовательность отображений случайных 
величин и к окончанию расчета каждой ветви со-
стояний соответствует вектор случайных эффектов 
функционирования при условии реализации состо-
яний и событий ветви и мера возможности (веро-
ятность) того, что все события ветви реализуются. 
В результате возможные последовательности состо-
яний фиксируются в виде дерева возможных состоя-
ний с заданными на нем вероятностями реализации 
состояний при условии реализации единственного 
предшествующего состояния.

Рис. 1. Пример схемы использования концептов
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Рис. 2. Альтернативная стохастическая симплицированная сеть,  
соответствующая заданной традиционной сети

Рис. 3. Фрагмент формируемого дерева возможных симплексов состояний  
при функционировании системы
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Обозначим: 
 – i-я ветвь дерева воз-

можных симплексов состояний при функционирова-
нии совершенствуемой системы  в задан-
ных условиях функционирования среды . Ветвь 
дерева возможных симплексов состояний ассоции-
рована с одним из исходов функционирования среды 
и системы с использованием заданной информацион-
ной технологии.

P – вероятность наступления случайного события.
 – (случайное) значение j-го эффекта 

функционирования к окончанию исхода, ассоцииро-
ванного с Ci. Например, затраты времени персонала 
на реализацию комплекса работ, затраты электроэнер-
гии в результате реализации состояний и событий Ci.

 – директивные (требуемые) значения эф-
фектов функционирования при исходе функциониро-
вания системы и среды Ci.

Wi(Ci) – вероятность удовлетворения требований 
при исходе функционирования Ci.

Tc(h) – дерево возможных состояний при функци-
онировании совершенствуемой системы в заданных 
условиях функционирования среды, построенное при 
условии использования h-й ИТ. Ветви { , }iC i = 1,I  
дерева ассоциированы с исходами функционирования 
системы и ее среды. 

 – показатель 

эффективности функционирования системы при ус-
ловии реализации исхода Ci функционирования сре-
ды и системы.

 – вероятность pi реали-

зации исхода Ci функционирования системы и среды. 
Предполагается, что эта вероятность может быть рас-
считана как произведение вероятностей  реа-
лизации исходов мероприятий, входящих в Ci, то есть 
исходы мероприятий независимы. Оценивать резуль-
таты функционирования совершенствуемой системы 
с использованием заданной h-й ИТ следует по всем 
возможным исходам функционирования дерева Tc(h). 
Этому требованию, в частности, удовлетворяет ска-
лярный показатель потенциала СТС – функция потен-
циала [2–4] при использовании h-й ИТ:

.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Полученные результаты позволяют оце-
нивать показатели потенциала совершенству-
емых систем, эффективности использования 
информационных технологий в разных об-
ластях техники [5–7] и бизнеса [8], которые 
следует оценивать при исследовании функци-
онирования систем в условиях изменения воз-
действий среды [9–11]. Оценивание выполня-
ется в зависимости от состава и характеристик 
используемых операций, используемой инфор-
мационной технологии, от последовательно-
стей информационных и неинформационных 
действий. Это дает возможность использовать 
полученные модели и методы для решения за-
дач анализа потенциала совершенствуемых 

систем и эффективности использования ин-
формационных технологий, а затем – синтеза 
характеристик совершенствуемых систем и их 
функционирования, характеристик информа-
ционных действий по показателям потенциала 
и эффективности использования информаци-
онных технологий [12–15]. 

Заключение 
В дальнейшем предполагается исполь-

зование предложенных моделей и методов 
оценивания для решения практических за-
дач анализа потенциала систем и эффек-
тивности использования информационных 
технологий – например, при исследовании 
эффективности использования технологий 
распределенных реестров, эффективности 
роботизации производства.
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