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1. ВЫПИСКА ИЗ ГОСУДАРСТВЕННОГО ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО 

СТАНДАРТА ВЫСШЕГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ

Направление подготовки дипломированного специалиста

654600 – Информатика и вычислительная техника

Специальность

071900 (230201) – Информационные системы и технологии.

Квалификация – инженер

Индекс
Наименование дисциплин и их основные разделы

Всего

часов
ОПД.Ф.05 Теория информационных процессов и систем

Основные задачи теории систем; краткая историче-
ская справка; терминология теории систем; понятие ин-
формационной системы;  системный анализ;  качествен-
ные и количественные методы описания информацион-
ных  систем;  кибернетический  подход;  динамическое 
описание информационных систем; каноническое пред-
ставление информационной системы; агрегатное описа-
ние информационных систем. Операторы входов и вы-
ходов; принципы минимальности информационных свя-
зей агрегатов; агрегат как случайный процесс; информа-
ция  и  управление.  Модели  информационных  систем; 
синтез  и  декомпозиция  информационных  систем;  ин-
формационные модели принятия решений; возможность 
использования общей теории систем в практике проек-
тирования информационных систем.

170

2. РАБОЧАЯ ПРОГРАММА



по дисциплине " Теория информационных процессов и систем" для спе-

циальности 230201 "Информационные системы и технологии"

курс 4     семестр 7

Лекции   45  (час.)       Экзамен   5 

Практические занятия  45 (час.)

самостоятельная работа  _56__ (час.)

Всего часов _110___ час.

Составитель: ст.преподаватель  Соловцова Л.А..

Факультет Математики и информатики

Кафедра Информационных и управляющих систем

1. Цели и задачи дисциплины.



1.1. Цели и задачи дисциплины

1.2. Требования к уровню освоения содержания дисциплины

2 .  С О Д Е Р Ж А Н И Е  Д И С Ц И П Л И Н Ы .

2.1. Федеральный компонент.

Дисциплина  «Теория  информационных  процессов  и  систем»  является 

дисциплиной , входящей в блок общеобразовательных дисциплин федерально-

го компонента для специальности 230201 «Информационные системы и техно-

логии». Государственный стандарт – СД.04.

2.2.Наименование тем их содержание, объем в лекционных часах.

Тематический план лекционных занятий

№ Наименование темы Кол-во часов
1 Основные задачи теории систем. 4
2 Методы описания информационных систем. 2
3 Динамическое  описание  информационных  си-

стем.

4

4 Агрегатное описание информационных систем. 4
5 Классы агрегативных систем. 2
6 Структура сложных систем. 4
7 Информация и управление 2
8 Анализ  установившихся  и  неустановившихся 

режимов работы агрегатов.

3

9 Исследование информационных систем, описан-

ных в виде параллельных агрегативных систем.

4

10 Модели информационных систем. 4
11 Синтез  и  декомпозиция  информационных  си-

стем

6

12 Информационные модели принятия решений 6
Итого 45

Тема 1.  Основные задачи теории систем. (4 часа).



 Краткая историческая справка возникновения и развития системных 

представлений. Системность как всеобщее свойство материи. Множественность 

моделей систем.  Терминология теории систем. Различные классификации си-

стем. Понятие больших и сложных систем. Задачи, решаемые в системном ана-

лизе и системотехнике.

Тема 2.   Методы описания информационных систем.(2 часа).

 Понятие информационной системы.  Кибернетический подход: информа-

ционные аспекты изучения систем. Энтропия. Количество информации. Об 

основных результатах теории информации.

 

 Тема 3. Динамическое описание информационных систем. (4 часа) Мате-

матические схемы для описания элементов информационных систем: булевы 

функции, высказывательные функции, марковские процессы, конечные автома-

ты, системы массового обслуживания. 

Тема 4.  Агрегатное описание информационных систем.(4 часа)

 Понятие агрегата. Операторы входов и выходов. Обрывающийся случай-

ный процесс. Случайный поток. Агрегат как случайный процесс. Кусочно-мар-

ковский агрегат. Последовательное раскрытие элементарного события. Кусоч-

но-непрерывные и кусочно-линейные агрегаты. Приведение кусочно-линейных 

и кусочно-непрерывных агрегатов к каноническому виду.

Тема 5.   Классы агрегативных систем.( 2 часа).

 Оси приема и выдачи сигнала. Оператор сопряжения агрегатов. Подси-

стемы. 

Тема 6.  Структура сложных систем.(4 часа)



 Полюсы и внутренние элементы. Виды связей между агрегатами систе-

мы. Принцип минимальности информационных связей агрегатов. Типичные 

структурные конфигурации. Структурный анализ информационных систем. 

 Тема 7.    Информация и управление.(2 часа)

 Общее определение устойчивости функционирования информационных 

систем. Построение S-области. Некоторые алгоритмы построения областей 

устойчивости в пространстве параметров.

Тема 8.    Анализ установившихся и неустановившихся режимов работы 

агрегатов. (3 часа)

 Нахождение случайного времени пребывания траектории агрегата в фик-

сированной области фазового пространства. Существование установившегося 

режима в кусочно-линейных агрегатах.

Тема 9.   Исследование информационных систем, описанных в виде па-

раллельных агрегативных систем.(4 часа) 

Системы массового обслуживания, состоящие из бесконечного множе-

ства приборов. Предельное поведение системы массового обслуживания с бес-

конечно возрастающим числом приборов и загрузкой, стремящейся к критиче-

ской.

Тема 10. Модели информационных систем.(4 часа)

Формы представления модели. Нормальная  форма Коши. Системы 

нелинейных дифференциальных уравнений различных порядков. Графы. 

Гиперграфы.

Тема 11.  Синтез и декомпозиция информационных систем.(6 часа)

 Анализ и синтез в системных исследованиях. Модели систем как основа-

ния декомпозиции. Алгоритмизация процесса декомпозиции. 



Тема 12   Информационные модели принятия решений.(6 часов) Много-

образие задач выбора. Критериальный язык выбора. Описание выбора на языке 

бинарных отношений. Выбор в условиях неопределенности. Выбор в условиях 

статистической неопределенности. Динамическое программирование как 

многошаговый информационный процесс принятия решений. (4 часа)

2.3. Практические занятия, их содержание и объем в часах

Тематический план практических занятий.
№ Наименование темы К-во час.
1 Линейное программирование. 3

2 Графическое решение задач линейного програм-
мирования

4

3 Транспортные задачи линейного программирова-
ния.

6

4 Динамическое программирование. 6

5 Марковские случайные процессы. 8

6 Моделирование систем массового обслуживания 6
7 Статистическое  моделирование  случайных  про-

цессов.
6

8 Теория игр и принятия решений. 6

итого 45

2.5. Самостоятельная работа студентов.

Для  самостоятельной  работы предлагается  следующая  тема  "Описание 

основных  информационных  процессов".  В  рамках  этой  темы  предлагается 

рассмотреть следующие подтемы:

1. Информационный процесс обработки данных.

2. Информационный процесс накопления данных.

3. Информационный процесс обмена данными.



4. Информационный процесс представления знаний.

2.6. Вопросы к экзамену

1.Основные задачи теории систем.

2.  Краткая историческая справка возникновения и развития системных пред-

ставлений. 

3.Системность как всеобщее свойство материи. 

4.Множественность моделей систем. 

5.Терминология теории систем.

6.  Различные классификации систем.

7. Понятие больших и сложных систем.

8.  Задачи, решаемые в системном анализе и системотехнике.

9.  Понятие информационной системы. 

10.Методы описания информационных систем. 

11. Кибернетический подход: информационные аспекты изучения систем. 

12. Об основных результатах теории информации. 

13. Математические схемы для описания элементов информационных систем.

14.  Агрегатное описание информационных систем.

15. Понятие агрегата. Операторы входов и выходов.

16. Обрывающийся случайный процесс. 

17.Случайный поток. Агрегат как случайный процесс. 

18. Кусочно-марковский агрегат. 

19.  Кусочно-непрерывные и кусочно-линейные агрегаты. 

20. Приведение кусочно-линейных и кусочно-непрерывных агрегатов к канони-

ческому виду. 

21.  Классы агрегативных систем. 

22. Оси приема и выдачи сигнала.

23 Оператор сопряжения агрегатов.

24. Подсистемы.



25  Структура сложных систем. 

26. Полюсы и внутренние элементы.

27. Виды связей между агрегатами системы.

28. Принцип минимальности информационных связей агрегатов. 

29.Типичные структурные конфигурации.

30 Структурный анализ информационных систем. 

31. Информация и управление. 

32. Общее определение устойчивости функционирования информационных си-

стем. Построение S-области. 

33. Некоторые алгоритмы построения областей устойчивости в пространстве 

параметров.

34. Анализ установившихся и неустановившихся режимов работы агрегатов. 35. 

Нахождение случайного времени пребывания траектории агрегата в фиксиро-

ванной области фазового пространства. 

36. Существование установившегося режима в кусочно-линейных агрегатах. 

37   Исследование информационных систем, описанных в виде параллельных 

агрегативных систем.

38. Системы массового обслуживания, состоящие из бесконечного множества 

приборов. 

39. Предельное поведение системы массового обслуживания с бесконечно воз-

растающим числом приборов и загрузкой, стремящейся к критической.

40.  Модели информационных систем.

41.  Моделирование потоков данных в информационных системах. 

42. Методология функционального моделирования SADT.

43.  Основные средства моделирования данных: диаграммы "сущность-связь" 

(ERD) и CASE-метод Баркера.

44. Имитационное моделирование информационных систем. Формула Полляче-

ка-Хинчина. (4 часа)

45  Синтез и декомпозиция информационных систем. 

46. Анализ и синтез в системных исследованиях.



47. Модели систем как основания декомпозиции.

48 Алгоритмизация процесса декомпозиции. 

49.   Информационные модели принятия решений. 

50. Многообразие задач выбора. 

51. Критериальный язык выбора.

52. Описание выбора на языке бинарных отношений. 

53. Выбор в условиях неопределенности. 

54. Выбор в условиях статистической неопределенности. 

55.Динамическое программирование как многошаговый информационный про-

цесс принятия решений. 

2.8.Виды контроля

Текущий контроль за аудиторной и самостоятельной работой обучаемых 

осуществляется во время проведения аудиторных занятий посредством устного 

опроса  ,  проведения  контрольных  работ.  Промежуточный  контроль  осуще-

ствляется  два раза в семестр на основе анализа аудиторной и самостоятельной 

работы студента. Итоговый контроль осуществляется после успешного прохо-

ждения текущего  и промежуточного контроля в  виде зачета  и  устного  или 

письменного экзамена при ответах на два вопроса в билете и дополнительные 

вопросы экзаменатора.

2.10. Требования к знаниям студентов, предъявляемые на экзамене

Студент, сдающий экзамен по данному предмету, должен показать зна-

ния по всем лекционным темам.

Знания студента оцениваются как отличные при полном изложении тео-

ретического материала экзаменационного билета и ответах на дополнительные 

вопросы со свободной ориентациейв материале и других литературных источ-

никах.



Оценка «хорошо»ставится при твердых знаниях студентом всех разделов 

курса, но в пределах конспекта лекций и обязательных заданий по самостоя-

тельной работе с литературой.

Оценку «удовлетворительно» студент получает, если дает неполные отве-

ты на теоретические вопросы билета, показывая поверхностное знание учебно-

го материала, владение основными понятиями и терминологией, при неверном 

ответе  на билет дает ответы на наводящие вопросы.

Оценка «неудовлетворительно» выставляется за незнание студентом  раз-

делов курса. Студент не дает полные ответы на теоретические вопросы билета, 

показывая лишь фрагментарное знание учебного материала, незнание основных 

понятий и терминологии, наводящие вопросы остаются без ответа.

3. Учебно-методические материалы по дисциплине

3.1 Перечень обязательной  (основной) литературы.

1.        Бусленко Н.П. Моделирование сложных систем. - М.: Наука, 1978.- 399 с.

2.        Бусленко  Н.П.  Лекции  по  теории сложных  систем.  -  М.:  Сов.  радио, 

1973.- 439 с.

3.        Вендров А.М. CASE-технологии. Современные методы и средства проек-

тирования информационных систем. - М.: Финансы и статистика, 1998.-176 с.

4.        Дегтярев Ю.И. Системный анализ и исследование операций. - М.: Выс-

шая школа, 1996.- 336 с.

5.        Иванов П.М. Алгебраическое моделирование сложных систем. - М.: Нау-

ка, 1996.- 272 с.

6.        Калашников В.В. Качественный анализ поведения сложных систем мето-

дом пробных функций. - М.: Наука, 1978.- 247 с.

7.        Клейнрок Л. Вычислительные системы с очередями. - М.: Мир, 1979.- 

600 с.

8.        Максименко А.В., Селезнев М.Л. Основы проектирования информацион-

но-вычислительных систем и сетей. - М.: Радио и связь, 1991.-320 с.



9.        Моисеев Н.Н. Математические задачи системного анализа. - М.: Наука, 

1981.-487 с.

10.     Николаев В.И., Брук В.М. Системотехника: методы и приложения. - Л.: 

Машиностроение, 1985.- 199 с.

3.1 Перечень дополнительнойлитературы.

1.     Острейковский В.А. Теория систем. - М.: Высшая школа, 1997.- 240 с.

2.     Перегудов Ф.И., Тарасенко Ф.П. Введение в системный анализ. - М.: Выс-

шая школа, 1989.- 367 с.

3.     Шилейко А.В. и др. Введение в информационную теорию систем. - М.: Ра-

дио и связь, 1985.- 278 с.

4. Необходимое и  техническое и программное обеспечение.

Лекции  и практические  занятия проводятся  в  стандартной аудитории, 

оснащенной в соответствии с требованиями преподавания теоретических дис-

циплин и практических занятий.

5.УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ (ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ) КАРТА ДИСЦИПЛИНЫ 
(осенний семестр)

Н
ом

ер
 н

ед
ел

и

Н
ом

ер
 т

ем
ы Вопросы, изу-

чаемые на лек-
ции

Занятия (но-
мера)

П
ра

кт
ич

 
(с

ем
ин

.)

Лабо-
рат.

Используемые на-
гляд. и метод. по-

собия

Самостоятельная 
работа студентов

Содержа-
ние

часы

Форма 
контро

ля

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1 1-4 1 1.2.3(осн)1 (доп)
1 1 5-7 1 1.2.3(осн),1 (доп)
2 2 1-5 2 4.5.6(осн),2 (доп)

Выбор 
темы

4



3 3 1-3 2 1.2.3(осн)
2 (доп)

3 3 4-5 3 1.4,7(осн)
1 (доп)

4 4 1-4 3 1,9(осн)
1 (доп)

5 4 5-9 3 1,9 (осн)
1 (доп)

5 5 1-3 4 6 (осн)
3 (доп)

Подбор 
литерату-

ры

6

К.р.

6 6 1-3 4 1.2.3(осн)
1 (доп)

7 6 4-5 4 1,2,3 (осн)
1 (доп)

7 7 1-3 6 7 (осн)
1 (доп)

8 8 1-2 6 8,9 (осн)
2 (доп)

9 9 1 6 8,9 (осн)
2 (доп)

9 9 2 6 1.2.3(осн)
3(доп)

10 10 1-2 7 1.2.3(осн)
3(доп)

11 10 3-4 7  (осн)
1 (доп)

11 11 1 7 1.2.3(осн)
1 (доп)

12 11 2 7 1.2.3(осн)
1 (доп)

Изучение 
вопроса

30
К.р.

К.р.

К.р.

13 11 3 8 1.2.3(осн)
1 (доп)

13 12 1-2 8 1.2.3(осн)
1 (доп)

14 12 3-4 8 1.2.3(осн)
1 (доп)

15 12 5-6 8 1.2.3(осн)
1 (доп)

Подготов-
ка отчета 
и его за-
щита

6

К.р.

3. ГРАФИК САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ СТУДЕНТОВ

Содержание Объем в 

часах

Сроки и форма 

контроля
3.1. Контрольная работа по теме «Линейное про-

граммирование»

 3.2.  Контрольная работа по теме «Транспортные 
задачи линейного программирования.»

2 час.

2 час.

Собеседование

(5 неделя)

Собеседование



3.3. Контрольная работа по теме «Марковские слу-
чайные процессы.»

3.4.  Контрольная работа по теме «Моделирование 
систем массового обслуживания»

3.5.  Контрольная  работа  по  теме  «Теория  игр  и 
принятия решений»

2 час.

2 час.

2 часа

(7 неделя)

Собеседование

(9неделя)

Собеседование
(11 неделя)

Собеседование
(15 неделя)

4. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРОВЕДЕНИЮ

САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ СТУДЕНТОВ

Для  самостоятельной  работы предлагается  следующая  тема  "Описание 

основных  информационных  процессов".  В  рамках  этой  темы  предлагается 

рассмотреть следующие подтемы:

5. Информационный процесс обработки данных.

6. Информационный процесс накопления данных.

7. Информационный процесс обмена данными.



8. Информационный процесс представления знаний.

5. ПЕРЕЧЕНЬ УЧЕБНИКОВ, УЧЕБНЫХ ПОСОБИЙ

5.1. Перечень основной литературы:

1.        Бусленко Н.П. Моделирование сложных систем. - М.: Наука, 1978.- 399 с.

2.        Бусленко  Н.П.  Лекции  по  теории сложных  систем.  -  М.:  Сов.  радио, 

1973.- 439 с.

3.        Вендров А.М. CASE-технологии. Современные методы и средства проек-

тирования информационных систем. - М.: Финансы и статистика, 1998.-176 с.



4.        Дегтярев Ю.И. Системный анализ и исследование операций. - М.: Выс-

шая школа, 1996.- 336 с.

5.        Иванов П.М. Алгебраическое моделирование сложных систем. - М.: Нау-

ка, 1996.- 272 с.

6.        Калашников В.В. Качественный анализ поведения сложных систем мето-

дом пробных функций. - М.: Наука, 1978.- 247 с.

7.        Клейнрок Л. Вычислительные системы с очередями. - М.: Мир, 1979.- 

600 с.

8.        Максименко А.В., Селезнев М.Л. Основы проектирования информацион-

но-вычислительных систем и сетей. - М.: Радио и связь, 1991.-320 с.

9.        Моисеев Н.Н. Математические задачи системного анализа. - М.: Наука, 

1981.-487 с.

10.     Николаев В.И., Брук В.М. Системотехника: методы и приложения. - Л.: 

Машиностроение, 1985.- 199 с.

5.2 Перечень дополнительной литературы:

1.     Острейковский В.А. Теория систем. - М.: Высшая школа, 1997.- 240 с.

2.     Перегудов Ф.И., Тарасенко Ф.П. Введение в системный анализ. - М.: Выс-

шая школа, 1989.- 367 с.

3.     Шилейко А.В. и др. Введение в информационную теорию систем. - М.: Ра-

дио и связь, 1985.- 278 с.

6.  КОНСПЕКТ ЛЕКЦИЙ

Л Е К Ц И Я  № 1

Основные задачи теории информационных систем.

Развитие различных сфер человеческой деятельности на современном этапе 
невозможно без широкого применения вычислительной техники и создания ин-
формационных  систем  различного  направления.  Обработка  информации  в 
подобных системах стала самостоятельным научно-техническим направлением. 

 Научно-техническая революция (НТР) - коренное, качественное преобразо-
вание производительных сил на основе превращения науки в ведущий фактор 
развития  общественного производства. В ходе НТР, начало которой относится 



к середине XX в., бурно развивается и завершается процесс превращения науки 
в непосредственную производительную силу. Научно-техническая революция 
изменяет облик общественного производства, условия, характер и содержание 
труда, структуру производительных сил, общественного разделения труда, ве-
дет к быстрому росту производительности труда, оказывает воздействие на все 
стороны жизни общества, включая культуру, быт, психологию людей, взаимо-
отношение общества с природой, ведет к резкому ускорению научно-техниче-
ского прогресса (НТП).

Начало НТП связано с революцией в технике. Усложнение проектируемых 
систем "заставили" государства организовать в рамках крупных национальныхо 
научно-технических проектов согласованное взаимодействие науки и промыш-
ленности.  Начался резкий рост ассигнований на науку,  числа исследователь-
ских учреждений. Научная деятельность стала массовой профессией. Во второй 
половине  50-х  годов  в  большинстве  стран  началось  создание  общегосудар-
ственных органов планирования и управления научной деятельностью. Усили-
лись непосредственные связи между научными и техническими разработками, 
ускорилось использование научных достижений в производстве. В 50-е годы 
создаются и получают широкое применение в научных исследованиях, произ-
водстве, а затем и управлении электронные вычислительные машины (ЭВМ), 
ставшие символом НТП. Их появление знаменует начало постепенного перехо-
да к комплексной автоматизации производства и управления, изменяющий по-
ложение и роль человека в процессе производства.

Можно  выделить  несколько  главных  научно-технических  направлений 
НТП:

1. комплексная  автоматизация  производства,  контроля  и  управления 
производством;

2. открытие и использование новых видов энергии; создание и примене-
ние новых конструкционных материалов.

Рассмотрим более подробно одно из главных научно-технических направле-
ний НТП - комплексную автоматизацию производства, контроль и управление 
производством.

Автоматизация производства - это процесс в  развитии машинного произ-
водства, при котором функции управления и контроля, ранее выполнявшиеся 
человеком, передаются приборам и автоматическим устройствам.

Цель автоматизации производства заключается в повышении эффективно-
сти труда,  улучшении качества выпускаемой продукции, в создании условий 
для- оптимального использования всех ресурсов производства.

Одной из  характерных тенденций развития  общества  является  появление 
чрезвычайно сложных (больших) систем. Основными причинами этого являют-
ся:  непрерывно увеличивающаяся сложность технических средств,  применяе-
мых в народном хозяйстве; необходимость в повышении качества управления 
как техническими, так и организационными системами (предприятие, отрасль, 
государство и др.); расширяющаяся специализация и кооперирование предпри-
ятий - основные тенденции развития народного хозяйства.



В отличие от традиционной практики проектирования простых систем при 
разработке  крупных  автоматизированных,  технологических,  энергетических, 
аэрокосмических, информационных и других сложных комплексов возникают 
проблемы, меньше связанные с рассмотрением свойств и законов функциони-
рования элементов, а больше - с выбором наилучшей структуры, оптимальной 
организации взаимодействия элементов, определением оптимальных режимов 
их функционирования, учетом влияния внешней среды и т.п. По мере увеличе-
ния сложности системы этим комплексным общесистемным вопросам отводит-
ся более значительное место.

Темпы НТП вызывают усложнение процессов проектирования, планирова-
ния и управления во всех сферах и отраслях народного хозяйства. Развитие от-
раслей и усиление их взаимного влияния друг на друга приводят к увеличению 
количества возможных вариантов, рассматриваемых в случаях принятия реше-
ний при проектировании, производстве и эксплуатации, планировании и управ-
лении предприятием, объединением, отраслью и т. п. Анализируя эти варианты, 
необходимо привлекать специалистов различных областей знаний, организовы-
вать взаимодействие и взаимопонимание между ними.

Все  это  привело  к  появлению  нового  -  системного  -  подхода  к  анализу 
больших систем. Они часто не поддаются полному описанию и имеют много-
гранные связи между отдельными функциональными подсистемами, каждая из 
которых может представлять собой также большую систему. В основе систем-
ного подхода лежит специальная теория - общая (абстрактная) теория систем.

Потребность в использовании понятия «система» возникала для объектов 
различной  физической  природы с  древних  времен:  еще  Аристотель  обратил 
внимание на то, что целое (т. е. система - авт.) несводимо к сумме частей, его 
образующих.

В частности, термин "система" и связанные с ним понятия комплексного, 
системного  подхода  исследуются  и  подвергаются  осмыслению  философами, 
биологами,  психологами,  кибернетиками,  физиками,  математиками,  экономи-
стами, инженерами различных специальностей. Потребность в использовании 
этого  термина  возникает  в  тех  случаях,  когда  невозможно  что-то  проде-
монстрировать, изобразить, представить математическим выражением и нужно 
подчеркнуть, что это будет большим, сложным, не полностью сразу понятным 
(с неопределенностью) и целым, единым. Например - "солнечная система", "си-
стема управления станком", система организационного управления предприяти-
ем (городом, регионом и т. п.)",  "экономическая система", "система кровооб-
ращения" и т.д.

В математике термин система используется для отображения совокупности 
математических выражений или правил - "система уравнений", "система счис-
ления",  "система  мер"  и  т.  п.  Казалось  бы,  в  этих  случаях  можно  было  бы 
воспользоваться терминами "множество" или "совокупность". Однако понятие 
системы подчеркивает  упорядоченность,  целостность,  наличие определенных 
закономерностей.



Интерес к системным представлениям проявлялся не только как к удобному 
обобщающему  понятию,  но  и  как  к  средству  постановки  задач  с  большой 
неопределенностью.

По мере усложнения производственных процессов, развития науки, появи-
лись задачи, которые не решались с помощью традиционных математических 
методов и в которых все большее место стал занимать собственно процесс по-
становки задачи, возросла роль эвристических методов, усложнился экспери-
мент, доказывающий адекватность формальной математической модели.

Для решения таких задач стали разрабатываться новые разделы математики; 
оформилась в качестве самостоятельной прикладная математика, приближаю-
щая математические методы к практическим задачам; возникло понятие, а за-
тем и направление принятие решений, которое постановку задачи признает рав-
ноценным этапом ее решения.

Однако средств постановки задачи новые направления не содержали,  по-
скольку на протяжении многовековой истории развития по образному выраже-
нию С.Лема "математики изгоняли беса, значение, из своих пределов"', т. е. не 
считали функцией математики разработку средств постановки задачи.

Исследование процессов постановки задач, процесса разработки  сложных 
проектов позволили обратить внимание на особую роль человека: человек яв-
ляется носителем целостного восприятия, сохранения целостности при расчле-
нении проблемы, при распределении работ, носителем системы ценностей, кри-
териев принятия решения. Для того, чтобы организовать процесс проектирова-
ния начали создаваться системы организации проектирования, системы управ-
ления разработками и т. п.

Понятие "система" широко использовалось в различных областях знаний, и 
на определенной стадии развития научного знания теория систем оформилась в 
самостоятельную науку.

Краткая историческая справка.
Развитие научного знания и его приложений к практической деятельности в 

XVIII - XIX в.в. привело к все возрастающей дифференциации научных и при-
кладных направлений. Возникло много специальных дисциплин, которые часто 
используют сходные формальные методы, но настолько преломляют их с уче-
том потребностей  конкретных  приложений,  что  специалисты,  работающие  в 
разных прикладных областях (так называемые "узкие специалисты"), перестают 
понимать друг друга. В то же время в конце XIX века стало резко увеличивать-
ся число комплексных проектов и проблем, в первую очередь для управления 
экономикой, требующих участия специалистов различных областей знаний.

Роль интеграции наук, организации взаимосвязей и взаимодействия между 
различными научными направлениями во все времена выполняла философия - 
наука наук, которая одновременно являлась и источником возникновения ряда 
научных направлений.

В частности, И.Ньютон сделал открытия своих основных законов в рамках 
натурфилософии,  как тогда называлась физика,  являвшаяся частью философ-
ского знания.



Так, и в 30-е годы 20-го столетия философия явилась источником возникно-
вения обобщающего направления, названного теорией систем. Основоположни-
ком этого направления считается биолог Л. фон Берталанфи.  

Отметим, что важный вклад в становление системных представлений внес в 
начале XIX века (еще до Л. фон Берталанфи) А.А.Богданов. Однако в силу ис-
торических причин предложенная им всеобщая организационная наука текто-
логия не нашла распространения и практического применения.

Важную роль  в  развитие  этого  направления  В.Н.Садовского,  Э.Г.Юдина, 
И.В.Блауберга, С.П.Никаиорова. 

 В нашей стране вначале теорию систем активно развивали философы, ими 
были разработаны концептуальные основы, терминологический аппарат, иссле-
дованы закономерности  функционирования  и  развития  сложных систем,  по-
ставлены другие проблемы, связанные с философскими и общенаучными осно-
вами системных исследований.

Однако философская терминология не всегда легко применяется в практи-
ческой деятельности. Поэтому потребности практики почти одновременно со 
становлением теории систем привели к возникновению направления, названно-
го  исследованием операций.

Это направление возникло в связи с задачами военного характера.  Несмот-
ря  на  довольно  широкое  распространение  в  других  прикладных  областях, 
благодаря  развитому математическому  аппарату,  базирующемуся  на  методах 
оптимизации, математического программирования и математическое статисти-
ки, исходная терминология направления часто трудно интерпретируется в прак-
тических условиях проектирования сложных технических комплексов, в эконо-
мических задачах, при решении проблем организации производства и управле-
ния предприятиями, объединениями, научно-исследовательскими организация-
ми, объектами непромышленной сферы и т. п.

В 60-е годы при постановке и исследовании сложных проблем проектирова-
ния и управления довольно широкое распространение получил термин системо-
техника.

Применительно к задачам управления в определенный период более широ-
кое  распространение  получил  термин кибернетика,  введенный М.А.Ампером 
(от "kiber" - кормчий, рулевой, управляющий чем-то), принятый для названия 
новой  "науки  об  управлении  в  живых  организмах  и  машинах"  Н.Винером 
[1.12].

В нашей стране вначале кибернетика не признавалась наукой, а затем этот 
термин использовался в период становления работ по автоматизации управле-
ния как обобщающий для названия всех системных направлений. Однако в свя-
зи с неоднозначной трактовкой термина этот термин в настоящее время исполь-
зуется в более узком смысле как одно из направлений теории систем, занимаю-
щееся процессами управления техническими объектами. А для обобщения дис-
циплин, связанных с исследованием и проектированием сложных систем, ис-
пользуется термин системные исследования,  иногда используется термин си-
стемный подход. 



Наиболее конструктивным из направлении системных исследований в на-
стоящее время считается системный анализ, который появился в связи с задача-
ми военного управления в 1948 г

Этот термин используется в публикациях неоднозначно. В одних работах 
системный  анализ  определяется  как  "приложение  системных  концепций  к 
функциям управления, связанным с планированием". В других - термин «си-
стемный анализ» употребляется как синоним термина "анализ систем". 

Развитие общества характеризуется понятием "информационных барьеров". 
Первый информационный барьер был достигнут в тот период, когда экономи-
ческие связи полностью замыкались в рамках ограниченных коллективов (род, 
семья. племя) и сложность управления этим коллективом стала превосходить 
способности одного человека. Это произошло многие тысячелетия тому назад, 
и вызвало соответствующие изменения в технологии управления, которые со-
стояла в изобретении двух механизмов управления экономикой: первый меха-
низм - создание иерархических систем управления (при котором руководитель 
заводит себе помощников, а те. в свою очередь, распределяют функции между 
своими подчиненными); второй механизм - введение правил взаимоотношения 
между людьми и социальными коллективами: предприятиями, регионами, госу-
дарствами и т. д. (эти функции первоначально выполняла религия, а в последу-
ющем - законодательная система). Одним из наиболее действенных способов 
реализации этого механизма являются экономические регуляторы, основанные 
на введении рыночных товарно-денежных отношений. 

Второй  информационный  барьер  связан  с  ограниченной  способностью  к 
переработке информации у всего населения страны - сложность задач управле-
ния экономикой растет быстрее числа занятых в ней людей.

Теоретические исследования о тенденциях роста численности управленче-
ского персонала подтверждались и статистикой.  Например,  в США в начале 
нынешнего столетия на одного конторского работника приходилось 40 рабо-
чих: в 1940 г.-10; в 1958 г.-6; а в 1965 - всего лишь 1 рабочий. Отечественная 
статистика аналогично констатировала рост численности управленческого пер-
сонала до 40 и более процентов от общей численности работников предприя-
тия.

Иными  словами,  возникла  ситуация,  когда  как  бы  каждым  рабочим  ко-
мандует управленческий работник. На самом деле ситуация гораздо сложнее: 
система организационного управления занимается не только непосредственно 
организацией производства, но и его технической подготовкой, материальным, 
финансовым, кадровым и т. п. обеспечением, развитием предприятия и т. д. По 
мере укрупнения предприятий, более частого обновления номенклатуры выпус-
каемой ими продукции и технологий растет потребность в обслуживающих ви-
дах деятельности, а соответственно и численность управленческого персонала, 
что и приводит к такому парадоксальному результату.

Аналогичная ситуация наблюдалась и с ростом численности управленческо-
го персонала регионов, страны. При этом возник как бы особый класс управ-
ленческих работников - номенклатура, а эффективность управления повысить 
не удавалось. 



Для  решения  проблемы началась  разработка  автоматизированных  систем 
управления - АСУ), но в дальнейшем стало ясно, что необходимы более ради-
кальные изменения в управлении страной, учет закономерностей функциониро-
вания и развития сложных систем с активными элементами.

К числу задач,  решаемых теорией систем, относятся:  определение общей 
структуры системы; организация взаимодействия между подсистемами и эле-
ментами; учет влияния внешней среды; выбор оптимальной структуры систе-
мы; выбор оптимальных алгоритмов функционирования системы.

Проектирование больших систем обычно делят на две стадии: макропроек-
тированне (внешнее проектирование), в процессе которого решаются функцио-
нально-структурные вопросы системы в целом, и микропроектирование (вну-
треннее проектирование), связанное с разработкой элементов системы как фи-
зических единиц оборудования и с получением технических решений по основ-
ным элементам (их конструкции и параметры, режимы эксплуатации). В соот-
ветствии с таким делением процесса проектирования больших систем в теории 
систем рассматриваются методы, связанные с макропроектированием сложных 
систем.           

 Макропроектирование включает в себя три основных раздела: 
1) определение целей создания системы и круга решаемых ею задач;
2) описание действующих на систему факторов, подлежащих обязательному 

учету при разработке системы;
3) выбор показателя или группы показателей эффективности системы.
Теория систем как наука развивается в двух направлениях. Первое направ-

ление - феноменологический подход (иногда называемый причинно-следствен-
ным или терминальным). Это направление связано с описанием любой системы 
как некоторого преобразования входных воздействий (стимулов) в выходные 
величины (реакции). Второе - разработка теории сложных целенаправленных 
систем. В этом направлении описание системы производится с позиций дости-
жения ее некоторой цели или выполнения некоторой функции.

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ТЕОРИИ СИСТЕМ
Определение понятия "система". В настоящее время нет единства в опреде-

лении понятия "система". В первых определениях в той или иной форме гово-
рилось о том, что система - это элементы и связи (отношения) между ними. 
Например, основоположник теории систем Людвиг фон Берталанфи определял 
систему  как  комплекс  взаимодействующих  элементов  или  как  совокупность 
элементов,  находящихся  в  определенных  отношениях  друг  с  другом  и  со 
средой. А. Холл определяет систему как множество предметов вместе со связя-
ми между предметами и между их признаками. Ведутся дискуссии, какой тер-
мин - "отношение" или "связь" - лучше употреблять.

Позднее в определениях системы появляется понятие цели. Так, в "Фило-
софском словаре" система определяется как "совокупность элементов, находя-
щихся в отношениях и связях между собой определенным образом и образую-
щих некоторое целостное единство".



В последнее время в определение понятия системы наряду с элементами, 
связями и их свойствами и целями начинают включать наблюдателя, хотя впер-
вые на необходимость учета взаимодействия между исследователем и изучае-
мой системой указал один из основоположников кибернетики У. Р. Эшби.

М. Масарович и Я. Такахара в книге "Общая теория систем" считают, что 
система - "формальная взаимосвязь между наблюдаемыми признаками и свой-
ствами".

Таким образом, в зависимости от количества учитываемых факторов и сте-
пени абстрактности определение понятия "система" можно представить в сле-
дующей символьной форме. Каждое определение обозначим буквой D (от лат. 
definitions) и порядковым номером, совпадающим с количеством учитываемых 
в определении факторов.                  

D1.  Система есть нечто целое:
S=А(1,0).
Это определение выражает факт  существования  и целостность.  Двоичное 

суждение А(1,0) отображает наличие или отсутствие этих качеств.
D2. Система есть организованное множество (Темников Ф. Е.):
S=(орг, М),
где орг - оператор организации; М - множество.
DЗ. Система есть множество вещей, свойств и отношений (Уемов А. И.):
S=({т},{n},{r}),
где т - вещи, n - свойства, r - отношения.
D4. Система есть множество элементов, образующих структуру и обеспечи-

вающих определенное поведение в условиях окружающей среды:
S=(ε, SТ, ВЕ, Е),
где ε  - элементы, SТ - структура, ВЕ - поведение, Е - среда. 
D5. Система есть множество входов, множество выходов, множество состо-

яний, характеризуемых оператором переходов и оператором выходов:
S=(Х, Y, Z, H, G),
где Х - входы, Y - выходы, Z - состояния, Н - оператор переходов, G - опера-

тор выходов. Это определение учитывает все основные компоненты, рассмат-
риваемые в автоматике.

D6. Это шестичленное определение, как и последующие, трудно сформули-
ровать в словах. Оно соответствует уровню биосистем и учитывает генетиче-
ское (родовое) начало GN, условия существования КD, обменные явления МВ, 
развитие ЕV, функционирование FС и репродукцию (воспроизведения) RР:

S=(GN, KD, MB, EV, FC, RP).
D7. Это определение оперирует понятиями модели  F, связи  SС, пересчета 

R, самообучения  FL, самоорганизации  FQ, проводимости связей  СО и возбу-
ждения моделей JN:

S=(F, SС, R, FL, FO, СО, JN).
Данное определение удобно при нейрокибернетических исследованиях.
D8. Если определение D5 дополнить фактором времени и функциональны-

ми связями, то получим определение системы, которым обычно оперируют в 
теории автоматического управления:



S=(Т, X, Y, Z, Ω., V, η, ϕ),
где Т - время, Х - входы, Y - выходы, Z - состояния, Ω. - класс операторов на 

выходе, V - значения операторов на выходе, η  - функциональная связь в урав-
нении y(t2)= η(x(t1),z(t1),t2), ϕ - функциональная связь в уравнении  z(t2)=ϕ(x(t1), 
z(t1), t2).  

 D9. Для организационных систем удобно в определении системы учиты-
вать следующее:

S=(РL, RO, RJ, EX, PR, DT, SV, RD, EF),
где РL - цели и планы, RO - внешние ресурсы, RJ - внутренние ресурсы, ЕХ 

- исполнители, PR - процесс, DТ - помехи, SV - контроль, RD - управление, ЕF 
- эффект.

Последовательность определений можно продолжить до Dn (n=9, 10, 11, ...), 
в котором учитывалось бы такое количество элементов, связей и действий в ре-
альной системе, которое необходимо для решаемой задачи, для достижения по-
ставленной цели.  В качестве "рабочего" определения понятия системы в ли-
тературе по теории систем часто рассматривается следующее: система - множе-
ство элементов, находящихся в отношениях и связях друг с другом, которое об-
разует определенную целостность, единство.

Под  системой,  понимается  объект  свойства  которого  не  сводятся  без 
остатка к свойствам составляющих его дискретных элементов (неаддитивность 
свойств). Интегративное свойство системы обеспечивает ее целостность, каче-
ственно новое образование по сравнению с составляющими ее частями.

Любой элемент  системы  можно  рассматривать  как самостоятельную си-
стему (математическую модель,  описывающую какой - либо функциональный 
блок, или аспект изучаемой проблемы),  как правило более низкого порядка. 
Каждый элемент системы описывается своей функцией. Под функцией пони-
мается присущее живой и костной материи вещественно-энергетические и ин-
формационные отношения между входными и выходными процессами. Если 
такой элемент обладает внутренней структурой, то его называют подсистемой, 
такое описание может быть использовано при реализации методов анализа и 
синтеза систем. Это нашло отражение в одном из принципов системного ана-
лиза - законе системности, говорящим о том что любой элемент может быть 
либо подсистемой в некоторой системе либо, подсистемой среди множества 
объектов аналогичной категории. Элемент всегда является частью системы и 
вне ее не представляет смысла.

Выбор определения системы. 
Рассматривая различные определения системы и не выделяя ни одного из 

них в качестве основного обычно подчеркивают сложность понятия системы, 
неоднозначность выбора формы описания на различных стадиях исследования. 
При описании системы рекомендуется воспользоваться максимально полным 
способом, а потом выделить наиболее компоненты влияющие на ее функциони-
рование и сформулировать рабочие описание системы.    

Рассмотрим основные понятия, характеризующие строение и функциониро-
вание систем.



Элемент. Под элементом принято понимать простейшую неделимую часть 
системы. Ответ на вопрос, что является такой частью, может быть неоднознач-
ным и зависит от цели рассмотрения объекта как системы, от точки зрения на 
него или от аспекта его изучения. Таким образом, элемент - это предел деления 
системы с точек зрения решения конкретной задачи и поставленной цели. Си-
стему можно расчленить на элементы различными способами в зависимости от 
формулировки цели и ее уточнения в процессе исследования.

Подсистема. Система может быть разделена на элементы не сразу, а после-
довательным  расчленением  на  подсистемы,  которые  представляют  собой 
компоненты более крупные, чем элементы, и в то же время более детальные, 
чем система в целом. Возможность деления системы на подсистемы связана с 
вычленением  совокупностей  взаимосвязанных  элементов,  способных  выпол-
нять относительно независимые функции, подцели, направленные на достиже-
ние общей цели системы. Названием "подсистема" подчеркивается, что такая 
часть должна обладать свойствами системы (в частности, свойством целостно-
сти). Этим подсистема отличается от простой группы элементов, для которой 
не сформулирована подцель и не выполняются свойства целостности (для такой 
группы  используется  название  "компоненты").  Например,  подсистемы  АСУ, 
подсистемы пассажирского транспорта крупного города.

Структура. Это понятие происходит от латинского слова structure, означаю-
щего  строение,  расположение,  порядок.  Структура  отражает  наиболее  суще-
ственные взаимоотношения между элементами и их группами (компонентами, 
подсистемами), которые мало меняются при изменениях в системе и обеспечи-
вают существование системы и ее основных свойств. Структура - это совокуп-
ность элементов  и связей  между ними.  Структура может  быть представлена 
графически, в виде теоретико-множественных описаний, матриц, графов и дру-
гих языков моделирования структур.

Структуру часто представляют в виде иерархии. Иерархия - это упорядочен-
ность компонентов по степени важности (многоступенчатость, служебная лест-
ница). Между уровнями иерархической структуры могут существовать взаимо-
отношения  строгого  подчинения  компонентов  (узлов)  нижележащего  уровня 
одному из компонентов вышележащего уровня, т. е. отношения так называемо-
го древовидного порядка. Такие иерархии называют сильными или иерархиями 
типа "дерева". Они имеют ряд особенностей, делающих их удобным средством 
представления систем управления. Однако могут быть связи и в пределах одно-
го уровня иерархии. Один и тот же узел нижележащего уровня может быть од-
новременно подчинен нескольким узлам вышележащего уровня. Такие структу-
ры  называют  иерархическими  структурами  «со  слабыми  связями».  Между 
уровнями иерархической структуры могут существовать и более сложные взаи-
моотношения, например, типа "страт", "слоев", "эшелонов". Примеры иерархи-
ческих структур: энергетические системы, АСУ, государственный аппарат.

Связь. Понятие "связь" входит в любое определение системы наряду с поня-
тием "элемент" и обеспечивает возникновение и сохранение структуры и це-
лостных свойств системы. Это понятие характеризует одновременно и строение 
(статику), и функционирование (динамику) системы.



Связь характеризуется направлением, силой и характером (или видом). По 
первым двум признакам связи можно разделить на направленные и ненаправ-
ленные, сильные и слабые, а по характеру - на связи подчинения, генетические, 
равноправные (или безразличные), связи управления. Связи можно разделить 
также по месту приложения (внутренние и внешние), по направленности про-
цессов в системе в целом или в отдельных ее подсистемах (прямые и обратные). 
Связи  в  конкретных  системах  могут  быть  одновременно  охарактеризованы 
несколькими из названных признаков.

Важную роль в  системах играет понятие "обратной связи".  Это понятие, 
легко иллюстрируемое на примерах технических устройств, не всегда можно 
применить в организационных системах. Исследованию этого понятия большое 
внимание уделяется в кибернетике, в которой изучается возможность перенесе-
ния механизмов обратной связи, характерных для объектов одной физической 
природы, на объекты другой природы. Обратная связь является основой само-
регулирования и развития систем, приспособления их к изменяющимся услови-
ям существования.

Состояние.  Понятием  "состояние"  обычно  характеризуют  мгновенную 
фотографию, "срез" системы, остановку в ее развитии. Его определяют либо че-
рез входные воздействия и выходные сигналы (результаты), либо через макро-
параметры, макросвойства системы (например, давление, скорость, ускорение - 
для физических систем;  производительность,  себестоимость  продукции,  при-
быль - для экономических систем).

Более  полно  состояние  можно  определить,  если  рассмотреть  элементы  ε 
(или компоненты, функциональные блоки),  определяющие состояние, учесть, 
что "входы" можно разделить на управляющие u и возмущающие х (неконтро-
лируемые) и что "выходы" (выходные результаты, сигналы) зависят от ε, u  и х, 
т.е. zt=f(εt, ut, xt). Тогда в зависимости от задачи состояние может быть опреде-
лено как {ε, u}, {ε, u, z} или {ε, х, u, z}.

Таким образом, состояние - это множество существенных свойств, которы-
ми система обладает в данный момент времени.

Поведение. Если система способна переходить из одного состояния в другое 
(например, z1→z2→z3), то говорят, что она обладает поведением. Этим поняти-
ем пользуются, когда неизвестны закономерности переходов из одного состоя-
ния в другое. Тогда говорят, что система обладает каким-то поведением и выяс-
няют его закономерности. С учетом введенных выше обозначений поведение 
можно представить как функцию zt=f(zt-1, xt, ut).

Внешняя среда. Под внешней средой понимается множество элементов, ко-
торые не входят в систему, но изменение их состояния вызывает изменение по-
ведения системы.

Модель. Под моделью системы понимается описание системы, отображаю-
щее определенную группу ее свойств. Углубление описания - детализация мо-
дели. Создание модели системы позволяет предсказывать ее поведение в опре-
деленном диапазоне условий.



Модель  функционирования (поведения) системы - это модель, предсказы-
вающая изменение состояния системы во времени, например: натурные (анало-
говые), электрические, машинные на ЭВМ и др.

Равновеcие - это способность системы в отсутствие внешних возмущающих 
воздействий  (или  при  постоянных  воздействиях)  сохранить  свое  состояние 
сколь угодно долго.

Устойчивость.  Под устойчивостью понимается  способность  системы воз-
вращаться в состояние равновесия после того, как она была из этого состояния 
выведена под влиянием внешних возмущающих воздействий. Эта способность 
обычно присуща системам при постоянном и„ если только отклонения не пре-
вышают некоторого предела.

Состояние равновесия, в которое система способна возвращаться, по анало-
гии с техническими устройствами называют устойчивым состоянием равнове-
сия. Равновесие и устойчивость в экономических и организационных системах - 
гораздо более сложные понятия, чем в технике, и до недавнего времени ими 
пользовались  только  для  некоторого  предварительного  описательного  пред-
ставления о системе. В последнее время появились попытки формализованного 
отображения этих процессов и в сложных организационных системах, помога-
ющие выявлять параметры, влияющие на их протекание и взаимосвязь.

Развитие. Исследованию процесса развития, соотношения процессов разви-
тия и устойчивости, изучению механизмов, лежащих в их основе, уделяют в ки-
бернетике и теории систем большое внимание. Понятие развития помогает объ-
яснить сложные термодинамические и информационные процессы в природе и 
обществе.

Цель. Применение понятия "цель" и связанных с ним понятий целенаправ-
ленности, целеустремленности, целесообразности сдерживается трудностью их 
однозначного толкования в конкретных условиях. Это связано с тем, что про-
цесс целеобразования и соответствующий ему процесс обоснования целей в ор-
ганизационных системах весьма сложен и не до конца изучен. Его исследова-
нию большое внимание уделяется в психологии, философии,  кибернетике.  В 
Большой Советской Энциклопедии цель определяется как "заранее мыслимый 
результат сознательной деятельности человека". В практических применениях 
цель - это идеальное устремление, которое позволяет коллективу увидеть пер-
спективы или реальные возможности, обеспечивающие своевременность завер-
шения очередного этапа на пути к идеальным устремлениям.

В настоящее время в связи с усилением программно-целевых принципов в 
планировании исследованию закономерностей целеобразования и представле-
ния целей в конкретных условиях уделяется все больше внимания. Например: 
энергетическая программа, продовольственная программа, жилищная програм-
ма, программа перехода к рыночной экономике. Понятие цель лежит в основе 
развития системы.  
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Методы и модели описания систем

Методы описания систем классифицируются в порядке возрастания форма-
лизованности - от качественных методов, с которыми в основном и связан был 
первоначально системный анализ, до количественного системного моделирова-
ния с применением ЭВМ. Разделение методов на качественные и количествен-
ные носит, конечно, условный характер.

 В качественных методах основное внимание уделяется организации поста-
новки задачи, новому этапу ее формализации, формированию вариантов, вы-
бору подхода к оценке вариантов, использованию опыта человека, его пред-
почтений, которые не всегда могут быть выражены в количественных оцен-
ках.

 Количественные методы связаны с анализом вариантов, с их количественны-
ми характеристиками корректности, точности и т. п. Для постановки задачи 
эти методы не имеют средств, почти полностью оставляя осуществление это-
го этапа за человеком.

Между этими крайними классами методов системного анализа имеются ме-
тоды, которые стремятся охватить оба этапа — этап постановки задачи, разра-
ботки вариантов и этап оценки и количественного анализа вариантов,— но де-
лают это с привлечением разных исходных концепций и терминологии, с раз-
ной степенью формализованности. Среди них: кибернетический подход к раз-
работке адаптивных систем управления, проектирования и принятия решений 
(который исходит из развития основных идей классической теории автоматиче-
ского регулирования и управления и теории адаптивных систем при- мнительно 
к организационным системам); информационно-гносеологический подход к мо-
делированию систем (основанный на общности процессов отражения, познания 
в  системах  различной  физической  природы);  системно-структурный  подход; 
метод ситуационного моделирования; метод имитационного динамического мо-
делирования.

Качественные методы описания систем

Качественные методы системного анализа применяются, когда отсутствуют 
описания закономерностей систем в виде аналитических зависимостей.

Методы типа мозговой атаки. Концепция «мозговой атаки» получила ши-
рокое распространение с начала 50-х годов как метод систематической трени-
ровки творческого мышления, нацеленный на открытие новых идей и достиже-
ние согласия группы людей на основе интуитивного мышления. Методы этого 
типа известны также под названиями «мозговой штурм», «конференция идей», 
а в последнее время наибольшее распространение получил термин «коллектив-
ная генерация идей» (КГИ).



Обычно при проведении мозговой атаки или сессий КГИ стараются выпол-
нять определенные правила, суть которых:

1. обеспечить как можно большую свободу мышления участников КГИ и 
высказывания ими новых идей;

2. приветствуются любые идеи, если вначале они кажутся сомнительны-
ми  или  абсурдными  (обсуждение  и  оценка  идей  производится 
позднее);

3. не допускается критика, не объявляется ложной и не прекращается об-
суждение ни одной идеи;

4. желательно  высказывать  как  можно  больше  идей,  особенно нетри-
виальных.

Подобием сессий КГИ можно считать разного рода совещания — конструк-
тораты, заседания научных советов по проблемам, заседания специально созда-
ваемых временных комиссий и другие собрания компетентных специалистов.

Методы типа сценариев. Методы подготовки и согласования представле-
ний о проблеме или анализируемом объекте, изложенные в письменном виде, 
получили название сценария. Первоначально этот метод предполагал подготов-
ку текста, содержащего логическую последовательность событий или возмож-
ные варианты решения  проблемы,  развернутые  во  времени.  Однако  позднее 
обязательное требование явно выраженных временных координат было снято, и 
сценарием стали называть любой документ, содержащий анализ рассматривае-
мой проблемы или предложения по ее решению, по развитию системы незави-
симо от того, в какой форме он представлен. Как правило, предложения для 
подготовки  подобных  документов  пишутся  вначале  индивидуально,  а  затем 
формируется согласованный текст.

На практике по типу сценариев разрабатывались прогнозы в некоторых от-
раслях промышленности. В настоящее время разновидностью сценариев можно 
считать предложения к комплексным программам развития отраслей народного 
хозяйства, подготавливаемые организациями или специальными комиссиями. 

Сценарий является предварительной информацией, на основе которой про-
водится дальнейшая работа по прогнозированию развития отрасли или по раз-
работке вариантов проекта. Он может быть подвергнут анализу, чтобы исклю-
чить из дальнейшего рассмотрения то, что в учитываемом периоде находится 
на достаточном уровне развития, если речь идет о прогнозе, или, напротив, то, 
что не может быть обеспечено в планируемом периоде, если речь идет о проек-
те. Таким образом, сценарий помогает составить представление о проблеме, а 
затем приступить к более формализованному представлению системы в виде 
графиков, таблиц для проведения экспертного опроса и других методов систем-
ного анализа.



Методы экспертных оценок. Термин «эксперт» происходит от латинского 
слова означающего «опытный». 

При использовании экспертных оценок обычно предполагается, что мнение 
группы экспертов надежнее, чем мнение отдельного эксперта. В некоторых тео-
ретических исследованиях отмечается, что это предположение не является оче-
видным. 

Все множество проблем, решаемых методами экспертных оценок, делится 
на два класса. К первому относятся такие, в отношении которых имеется доста-
точное обеспечение информацией. При этом методы опроса и обработки осно-
вываются на использовании принципа «хорошего измерителя», т. е. эксперт —
качественный источник информации; групповое мнение экспертов близко к ис-
тинному решению. Ко второму классу относятся проблемы, в отношении кото-
рых знаний для уверенности в справедливости указанных гипотез недостаточ-
но. В этом случае экспертов уже нельзя рассматривать как «хороших измери-
телей» и необходимо осторожно подходить к обработке результатов эксперти-
зы во избежание больших ошибок. В литературе в основном рассматриваются 
вопросы экспертного оценивания для решения задач первого класса. 

При обработке материалов коллективной экспертной оценки используются 
методы теории ранговой корреляции. Для количественной оценки степени со-
гласованности мнений экспертов применяется коэффициент конкордации
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m  — количество экспертов,  j=1, ;m n  — количество рассматриваемых свойств, 
i n rij= 1, ;  — место, которое заняло i -е свойство в ранжировке j-м экспертом; di 

— отклонение суммы рангов по i -му свойству от среднего арифметического 
сумм рангов по n свойствам.

Коэффициент  конкордации  W позволяет  оценить,  насколько согласованы 
между собой ряды предпочтительности, построенные каждым экспертом. Его 
значение находится в пределах0≤W≤1;  W=0 означает полную противополож-
ность, а  W= 1 —полное совпадение ранжировок. Практически достоверность 
считается хорошей, если W= 0,7...0,8.

Небольшое значение коэффициента конкордации, свидетельствующее о сла-
бой согласованности мнений экспертов, является следствием следующих при-
чин:  в  рассматриваемой  совокупности экспертов  действительно  отсутствует 
общность мнений; внутри рассматриваемой совокупности экспертов существу-



ют группы с высокой согласованностью мнений, однако обобщенные мнения 
таких групп противоположны.

Для  наглядности  представления  о  степени  согласованности мнений  двух 
любых экспертов А и В служит коэффициент парной ранговой корреляции
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где ψ i  — разность (по модулю) величин рангов оценок i -го свойства, назначен-
ных экспертами А и В:ψ i A BR R

i i
= − ; T TA B и —показатели связанных рангов оце-

нок экспертов А и В.

Коэффициент парной ранговой корреляции принимает значения —1< ρ <+1. 
Значение ρ = +1 соответствует полному совпадению оценок в рангах двух экс-
пертов (полная согласованность мнений двух экспертов), а  ρ =—1— двум вза-
имно противоположным ранжировкам важности свойств (мнение одного экс-
перта противоположно мнению другого).

Методы типа «Дельфи». Характерный для середины XX в. бурный рост 
науки и техники вызвал большие перемены в отношении к оценкам будущего 
развития систем. Одним из результатов этого периода в развитии методов ана-
лиза сложных систем явилась разработка методов экспертной оценки, извест-
ных  в  литературе  как  «методы  Дельфи».  Название  этих  методов  связано  с 
древнегреческим городом Дельфи, где при храме Аполлона с IX в. до н.э. до IV 
в. н.э. по преданиям существовал Дельфийский оракул.

Суть метода Дельфи заключается в следующем. В отличие от традиционно-
го подхода к достижению согласованности мнений экспертов путем открытой 
дискуссии метод Дельфи предполагает полный отказ от коллективных обсужде-
ний. Это делается для того, чтобы уменьшить влияние таких психологических 
факторов, как присоединение к мнению наиболее авторитетного специалиста, 
нежелание отказаться от публично выраженного мнения, следование за мнени-
ем большинства. В методе Дельфи прямые дебаты заменены тщательно разра-
ботанной  программой  последовательных  индивидуальных  опросов,  проводи-
мых обычно в форме анкетирования. Ответы экспертов обобщаются и вместе с 
новой дополнительной информацией поступают в распоряжение экспертов, по-
сле чего они уточняют свои первоначальные ответы. Такая процедура повторя-
ется несколько раз до достижения приемлемой сходимости совокупности вы-
сказанных мнений. Результаты эксперимента показали приемлемую сходимость 
оценок экспертов после пяти туров опроса.

Метод Дельфи первоначально был предложен О. Хелмером как итеративная 
процедура  при  проведении мозговой  атаки,  которая  должна  помочь  снизить 



влияние психологических факторов при проведении повторных заседаний и по-
высить объективность результатов. Однако почти одновременно Дельфи-проце-
дуры стали основным средством повышения объективности экспертных опро-
сов с использованием количественных оценок при оценке деревьев цели и при 
разработке сценариев.

Процедура Дельфи-метода:
1) в  упрощенном виде  организуется  последовательность  циклов  мозговой 

атаки; 
2) в более сложном виде разрабатывается программа последовательных ин-

дивидуальных опросов обычно с помощью вопросников, исключая кон-
такты между экспертами, но предусматривающая ознакомление их с мне-
ниями друг друга между турами; вопросники от тура к туру могут уточ-
няться; 

3) в наиболее развитых методиках экспертам присваиваются весовые коэф-
фициенты значимости их мнений, вычисляемые на основе предшествую-
щих опросов, уточняемые от тура к туру и учитываемые при получении 
обобщенных результатов оценок.

Первое практическое применение метода Дельфи к решению некоторых за-
дач Министерства обороны США во второй половине 40-х годов, показало его 
эффективность и целесообразность распространения на широкий класс задач, 
связанных с оценкой будущих событий. 

Исследуемые проблемы: научные открытия, рост народонаселения, автома-
тизация производства, освоение космоса, предотвращение войны, военная тех-
ника. Результаты статистической обработки мнений экспертов позволили на-
рисовать вероятную картину будущего мира в указанных шести аспектах. Была 
оценена также степень согласованности мнений экспертов, которая оказалась 
приемлемой после проведения четырех туров опроса.

Недостатки метода Дельфи:
1. значительный расход  времени  на  проведение  экспертизы,  связанный  с 

большим количеством последовательных повторений оценок;
2. необходимость неоднократного пересмотра экспертом своих ответов вы-

зывает у него отрицательную реакцию, что сказывается на результатах 
экспертизы.

Дальнейшим развитием метода Дельфи являются методы  QUWST,  SEER, 
PATTERN.

Методы  типа  дерева  целей. Идея  метода  дерева  целей  впервые  была 
предложена Черчменом в связи с проблемами принята решений в промышлен-
ности.  Термин  «дерево  целей»  подразумевает  использование  иерархической 
структуры, полученной путей разделения общей цели на подцели, а их, в свою 



очередь, на боле) детальные составляющие — новые подцели, функции и т. д. 
Как правило,  этот термин используется  для структур,  имеющих от  ношение 
строгого  древесного  порядка,  но  метод  дерева  целей  используется  иногда  и 
применительно к «слабым» иерархиям в которых одна и та же вершина нижеле-
жащего уровня может быть одновременно подчинена двум или нескольким вер-
шина» вышележащего уровня.

Древовидные иерархические структуры используются и при исследовании и 
совершенствовании  организационных  структур  Не  всегда  разрабатываемое 
даже для анализа целей дерево может быть представлено в терминах целей. 
Иногда, например, при анализе целей научных исследований удобнее говорить 
о  дереве  направлений  прогнозирования.  В.  М.  Глушковым,  например,  бы. 
предложен и  в  настоящее  время  широко используется  термин)  «прогнозный 
граф». При использовании этого понятия появляется возможность более точно 
определить понятие дерева как связного ориентированного графа, не содержа-
щего петель, каждая пара вершин которого соединяется единственной цепью.

Морфологические методы. Основная идея морфологических методов — 
систематически  находить все  «мыслимые» варианты решения проблемы или 
реализации системы путем комбинирования выделенных элементов или их при-
знаков.  Идеи  морфологического  образа  мышления  восходят  к  Аристотелю, 
Платону, к известной средневековой модели механизации мышления Р. Луллия. 
В систематизированном виде морфологический подход был разработан и при-
менен впервые швейцарским астрономом Ф. Цвикки и долгое время был изве-
стен как метод Цвикки.

Цвикки предложил три метода морфологического исследования. 
Первый метод — метод систематического покрытия поля (МСПП), основан-

ный на выделении так называемых опорных пунктов знания в любой исследуе-
мой области и использовании для заполнения поля некоторых сформулирован-
ных  принципов мышления.  Второй  —  метод  отрицания  и  конструирования 
(МОК), базирующийся на идее 

Цвикки, заключающейся в том, что на пути конструктивного прогресса сто-
ят догмы и компромиссные ограничения, которые есть смысл отрицать, и, сле-
довательно, сформулировав некоторые предложения, полезно заменить их за-
тем на противоположные и использовать при проведении анализа. 

Третий — метод морфологического ящика (ММЯ), нашедший наиболее ши-
рокое распространение. Идея ММЯ состоит в определении всех «мыслимых» 
параметров, от которых может зависеть решение проблемы, и представлении их 
в виде матриц-строк, а затем в определении в этом морфологическом матрице-
ящике всех возможных сочетаний параметров по одному из каждой строки. По-
лученные таким образом варианты могут затем подвергаться оценке и анализу с 
целью выбора наилучшего. Морфологический ящик может быть не только дву-
мерным. Например, А. Холл использовал для исследования структуры систем 
трехмерный ящик.



Морфологические ящики Цвикки нашли широкое применение для анализа и 
разработки прогноза в технике. Для организационных же систем, систем управ-
ления такой ящик, который, повидимому, был бы многомерным, практически 
невозможно построить.  Поэтому, используя идею морфологического подхода 
для моделирования организационных систем, разрабатывают языки моделиро-
вания или языки проектирования, которые применяют для порождения возмож-
ных ситуаций в системе, возможных вариантов решения и часто — как вспомо-
гательное средство формирования нижних уровней иерархической структуры 
как при моделировании структуры целей, так и при моделировании организаци-
онных структур. Примерами таких языков служат: системно-структурные язы-
ки (язык функций и видов структуры, номинально-структурный язык), язык си-
туационного управления, языки структурно-лингвистического моделирования.

Методика  системного  анализа. Методики,  реализующие  принципы  си-
стемного анализа в конкретных условиях, направлены на то, чтобы формализо-
вать процесс исследования системы,  процесс поставки и решения проблемы. 
Методика системного анализа разрабатывается и применяется  в тех случаях, 
когда у исследователя нет достаточных сведений о системе, которые позволили 
бы выбрать адекватный метод формализованного представления системы.

Общим для всех методик системного анализа является формирование вари-
антов представления системы (процесса решения задачи) и выбор наилучшего 
варианта. Положив в основу методики системного анализа эти два этапа, их за-
тем можно разделить на под этапы. Например, первый этап можно разделить 
следующим образом:

1. Отделение (или ограничение) системы от среды.
2. Выбор подхода к представлению системы.
3. Формирование вариантов (или одного варианта — что часто делают, если си-

стема отображена в виде иерархической структуры) представления системы.

Второй этап можно представить следующими под этапами:
1. Выбор подхода к оценке вариантов.
2. Выбор критериев оценки и ограничений.
3. Проведение оценки.
4. Обработка результатов оценки.
5. Анализ полученных результатов и выбор наилучшего варианта (или коррек-
тировка варианта, если он был один).

В настоящее время трудно привести примеры методик, в которых все этапы 
были бы проработаны равноценно.

 Количественные методы описания систем



Уровни (описания систем. При создании и эксплуатации сложных систем 
требуется проводить многочисленные исследования и расчеты, связанные с:

1. оценкой показателей, характеризующих различные свойства систем;
2. выбором оптимальной структуры системы;
3. выбором оптимальных значений ее параметров.

Выполнение таких исследований возможно лишь при наличии математиче-
ского описания процесса функционирования системы, т. е. ее математической 
модели.

Сложность реальных систем не позволяет строить для них «абсолютно» аде-
кватные модели. Математическая модель (ММ) описывает некоторый упрощен-
ный процесс, в котором представлены лишь основные явления, входящие в ре-
альный процесс, и лишь главные факторы, действующие на реальную систему.
       Какие явления считать основными и какие факторы главными — суще-
ственно зависит от назначения модели, от того, какие исследования с ее помо-
щью предполагается проводить. Поэтому процесс функционирования одного и 
того же реального объекта может получить различные математические описа-
ния в зависимости от поставленной задачи.

Так как ММ сложной системы может быть сколько угодно много и все они 
определяются принятым уровнем абстрагирования,  то рассмотрение задач на 
каком-либо одном уровне абстракции позволяет дать ответы на определенную 
группу вопросов, а для получения ответов на другие вопросы необходимо про-
вести исследование уже на другом уровне абстракции. Каждый из возможных 
уровней абстрагирования обладает ограниченными, присущими только данно-
му уровню абстрагирования возможностями. Для достижения максимально воз-
можной полноты сведений необходимо изучить одну и ту же систему на всех 
целей сообразных для данного случая уровнях абстракции.

Наиболее пригодными являются следующие уровни абстрактного описания 
систем:

1. символический, или, иначе, лингвистический;
2. теоретико-множественный;
3. абстрактно-алгебраический;
4. топологический;
5. логико-математический;
6. теоретико-информационный;
7. динамический;
8. эвристический.

Условно первые четыре уровня относятся к высшим уровням описания си-
стем, а последние четыре — к низшим.



Высшие уровни описания систем.  Лингвистический уровень описания — 
наиболее высокий уровень абстрагирования. Из него как частные случаи можно 
получить другие  уровни абстрактного описания систем более низкого ранга. 
Процесс формализации в математике обычно понимают как отвлечение от из-
менчивости рассматриваемого объекта. Поэтому формальные построения наи-
более успешно используются, когда удается с предметами или процессами дей-
ствительности каким-то образом сопоставлять некоторые стабильные, неизмен-
ные понятия.

Понятие о высказывании на данном абстрактном языке означает, что имеет-
ся некоторое предложение (формула), построенное на правилах данного языка. 
Предполагается, что эта формула содержит варьируемые переменные, которые 
только при определенном их значении делают высказывание истинным.

Все высказывания делят обычно на два типа. К первому причисляют «тер-
мы» (имена предметов, члены предложения и т. д.) — высказывания, с помо-
щью которых обозначают объекты исследования, а ко второму — «функторы» 
— высказывания, определяющие отношения между термами.

С помощью термов и функторов можно показать, как из лингвистического 
уровня абстрактного описания (уровня высшего ранга) как частный случай воз-
никает теоретико-множественный уровень абстрагирования (уровень более низ-
кого ранга).

Термы — некоторые множества, с помощью которых перечисляют элемен-
ты, или, иначе, подсистемы изучаемых систем, а функторы устанавливают ха-
рактер отношений между введенными множествами. Множество образуется из 
элементов, обладающих некоторыми свойствами и находящимися в некоторых 
отношениях между собой и элементами других множеств. (Следовательно, ав-
томатизированные  системы  управления  (АСУ)  вполне  подходят  под  такого 
рода определение понятия «множество». Это доказывает, что построение слож-
ных систем на теоретико-множественном уровне абстракции вполне уместно и 
целесообразно.

На теоретико-множественном уровне абстракции можно получить  только 
общие сведения о реальных системах, а для более конкретных целей необходи-
мы другие абстрактные модели, которые позволили бы производить более тон-
кий анализ различных свойств реальных систем. Эти более низкие уровни аб-
страгирования, в свою очередь, являются уже частными случаями по отноше-
нию к теоретико-множественному уровню формального описания систем.

Так, если связи между элементами рассматриваемых множеств устанавлива-
ются с помощью некоторых однозначных функций, отображающих элементы 
множества в само исходное множество, то приходим к абстрактно-алгебраиче-



скому уровню описания систем. В таких случаях говорят, что между элемента-
ми множеств установлены нульарные (никакие, отсутствующие), унарные, би-
нарные (двойные, двойственные), тернарные отношения и т. д. Если же на эле-
ментах  рассматриваемых  множеств  определены  некоторые  топологические 
структуры, то в этом случае приходим к топологическому уровню абстрактного 
описания систем. При этом может быть использован язык общей топологии или 
ее ветвей, именуемых гомологической топологией, алгебраической топологией 
и т. д.

Низшие уровни описания систем.  Логико-математический уровень описа-
ния систем нашел широкое применение для: формализации функционирования 
автоматов; задания условий функционирования автоматов; изучения вычисли-
тельной способности автоматов.

Понятие «автомат» (от греч. automatos — самодействующий) имеет следую-
щие значения:

1) устройство,  выполняющее  некоторый  процесс  без  непосредственного 
участия человека. В глубокой древности это часы, механические игруш-
ки, со второй половины XVIII в. Широкое применение в промышленно-
сти для замены физического труда человека; в 40 — 50-х годах XX в. по-
явились автоматы для выполнения некоторых видов умственного труда; 
автоматические  вычислительные  машины  и  другие  кибернетические 
устройства.  Применение  автоматов  значительно  повышает  производи-
тельность труда, скорость и точность выполнения операций. Освобождает 
человека от утомительного однообразного труда, для защиты человека от 
условий,  опасных для жизни или вредных для здоровья.  Автоматы ис-
пользуются там, где невозможно присутствие человека (высокая темпера-
тура, давление, ускорение, вакуум и т. д.);

2) математическое понятие, математическая модель реальных (технических) 
автоматов. Абстрактно автомат можно представить как некоторое устрой-
ство («черный ящик»), имеющее конечное число входных и выходных ка-
налов и некоторое множество внутренних состояний. На входные каналы 
извне поступают сигналы, и в зависимости от их значения и от того, в ка-
ком состоянии он находился, автомат переходит в следующее состояние и 
выдает сигналы на свои выходные каналы. С течением времени входные 
сигналы изменяются, соответственно изменяются и состояние автомата, и 
его выходные каналы. Таким образом, автомат функционирует во време-
ни;

3) в узком смысле автомат употребляется для обозначения так называемых 
синхронных  дискретных  автоматов.  Такие  автоматы  имеют  конечные 
множества значений входных и выходных сигналов,  называемых вход-
ным и выходным алфавитом. Время разбивается на промежутки одинако-
вой длительности (такты): на протяжении всего такта входной сигнал, со-
стояние и выходной сигнал не изменяются. Изменения происходят только 



на  границах  тактов.  Следовательно,  время  можно  считать  дискретным 
t=1,2, ...,n.

При любом процессе управления или регулирования, осуществляемом жи-
вым организмом или автоматически действующей машиной либо устройством, 
происходит переработка входной информации в выходную. Поэтому при теоре-
тико-информационном уровне абстрактного описания систем информация вы-
ступает как свойство объектов и явлений (процессов) порождать многообразие 
состояний,  которые посредством отражения передаются от одного объекта к 
другому и запечатлеваются в его структуре (возможно, в измененном виде).

Отображение множества состояний источника во множество состояний но-
сителя информации называется способом кодирования, а образ состояния при 
выбранном способе кодирования — кодом этого состояния.

Абстрагируясь от физической сущности носителей информации и рассмат-
ривая их как элементы некоторого абстрактного множества, а способ их распо-
ложения как отношение в этом множестве, приходят к абстрактному понятию 
кода информации как способа ее представления. При таком подходе код инфор-
мации можно рассматривать как математическую модель, т. е. абстрактное мно-
жество с заданными на нем предикатами. Эти предикаты определяют тип эле-
ментов кода и расположение их друг относительно друга.

Предикат  — одно  из  фундаментальных  понятий математики  — условие, 
сформулированное в терминах точного логико-математического языка. Преди-
кат содержит обозначения для произвольных объектов некоторого класса (пере-
менные). При замещении переменных именами объектов данного класса преди-
кат задает точно определенное высказывание.

Динамический уровень абстрактного описания систем связан с представле-
нием системы как некоторого объекта, куда в определенные моменты времени 
можно вводить вещество, энергию и информацию, а в другие моменты времени 
— выводить их, т. е. динамическая система наделяется свойством иметь «вхо-
ды» и «выходы», причем процессы в них могут протекать как непрерывно, так 
и в дискретные моменты времени. Кроме этого, для динамических систем вво-
дится понятие «состояние системы», характеризующее ее внутреннее свойство.

Эвристический уровень абстрактного описания систем предусматривает по-
иски  удовлетворительного  решения  задач управления  в  связи  с  наличием  в 
сложной системе человека. Эврика — это догадка, основанная на общем опыте 
решения родственных задач. Изучение интеллектуальной деятельности челове-
ка в процессе управления имеет очень важное значение.

Эвристика вообще — это прием, позволяющий сокращать количество про-
сматриваемых вариантов при поиске решения задачи. Причем этот прием не га-
рантирует наилучшее решение.



Например, человек, играя в шахматы, пользуется эвристическими приемами 
выработки решетя, так как продумать весь ход игры с начала до конца практи-
чески невозможно из-за слишком большого числа вариантов игры (надо обду-
мать около 10120 вариантов). Если на один вариант затрачивать всего 10 с, а в 
году около 3*107 с, то при 8-часовой работе без выходных дней и отпуска чело-
век способен просчитать в год не более (1/3*3*107)/10=106 вариантов. Следова-
тельно, на перебор всех возможных вариантов шахматной партии понадобится 
одному человеку 10114 лет.

Поэтому в настоящее время бурно развивается эвристическое программиро-
вание — программирование игровых ситуаций, доказательства теорем, перево-
да с одного языка на другой, дифференциальной диагностики, распознавания 
образов (звуковых, зрительных и т. д.).

Большое внимание сейчас уделяется созданию искусственного и гибридно-
го интеллекта. При этом важное значение играют решение проблемы иерархи-
чески организованного перебора, создание и разработка методов отсечения за-
ведомо невыгодных путей.

Таким образом, обзор уровней абстрактного описания систем показывает, 
что выбор подходящего метода формального описания при изучении той или 
иной реальной системы является  всегда  наиболее  ответственным и трудным 
шагом в теоретико-системных построениях. Эта часть исследования почти не 
поддастся формализации и во многом зависит от эрудиции исследователя, его 
профессиональной  принадлежности,  целей  исследования  и  т.  д.  Наибольшее 
значение в настоящее время в абстрактной теории систем придается теоретико-
множественному, абстрактно-алгебраическому и динамическому уровням описа-
ния систем.

Л Е К Ц И Я  № 3

Динамическое описание систем

Функционирование сложной системы можно представить как совокупность 

двух функций времени:  x(t)  -  внутреннее состояние системы;  y(t)  -  выходной 

процесс системы. Обе функции зависят от u(t) - входного воздействия и от f(t) - 

возмущения. 

Для каждого t ∈ T существует множество z ∈Z. 



Z=Z1  × Z2 ...  × Zn  - множество n  мерного пространства. Состояние системы 

z(t) - точка или вектор пространства Z с обобщенными координатами z1, z2, z3, z4, 

....., zn. 

U=T  × Z - фазовое пространство системы. 

     Детерминированная система без последствий

Детерминированная система без последствий -  система состояние которой 

z(t) зависит только от z(t0) и не зависит от z(0) ... z(t0), т.е. z(t) зависит от z(t0) и 

не зависит от того каким способом система попала в состояние z(t0).

Для систем без последствия еее состояние можно описать как:

z(t)= H{t,t0,z(t0), (t, xL]t0
t}, 

где {(t,  xL]t0
t} - множество всевозможных отрывков входных сообщений, со-

ответствующих интервалу (t0, t]. H - оператор переходов системы. 

t∈T, t0∈T, z(t0) ∈Z, (t, xL]t0
t∈ {(t, xL]t0

t}.

Формальная запись отображения: 

T  × T  ×  {(t, xL]t0
t} → Z. 

Начальные условия H{t0, t0, z(t0), (t, xL]t0
t0 } = z(t0). 

Если (t, xL1]t0
t = (t, xL2]t0

t, то H{t0, t, z(t0), (t, xL1]t0
t } = H{t0, t, z(t0), (t, xL2]t0

t}

Если t0<t1<t2 и t0, t1, t2 ∈ T,  то H{t0, t2, z(t0), (t, xL]t0
t2 } = H{t2, t1, z(t1), (t, 

xL2]t1
t2}, так как (t, xL]t0

t2 есть сочленение отрезков (t, xL]t0
t1 и (t, xL]t1

t2.

Оператор выходов системы G реализует отношение 

{(t, t0)} × Z × (t, xL)T} → Y, 

y(t) = G(t, t0, z(t0), (t, xL2]t0
t). 

(x, y) ∈ X × Y - расширенное состояние системы.

Динамическая система без последствий (динамическая система Кламана) -упо-

рядоченное множество (T, X, Z, Y, {(t, xL)T, H, G), удовлетворяющие поставлен-

ным выше требованиям:

1. T является подмножеством действительных чисел. 



2. {(t,  xL)T}- множество отображений  T→X, удовлетворяющие сочленению от-

резков.

3. Оператор переходов H реализует {(t, t0)} × Z × (t, xL)T} → Y.

4. Оператор выходов системы G задается видом y(t) = G(t, t0, z(t0), (t, xL2]t0
t). 

     

     Детерминированные системы без последствия с входными 

сигналами двух классов 

Расширение понятие системы идет по трем путям:

1. учет специфики воздействий;

2. учет последствий; 

3. учет случайных факторов. 

     Учет специфики воздействий 

Вводится понятие управляющих сигналов u ∈ U; u=M(t), или если сигнал u ∈ U 

описывается набором характеристик. U = U1 × U2 × UL. 

Отличие от предыдущего случая, то что множество моментов времени tu и tx мо-

гут не совпадать. 

Вводится расширенное множество X*= X × U, таким образом состояние системы 

описывается вектором x = (x, u) = (x1, x2, .... , xn, u1, u2, .... , uL). 

С учетом этого предыдущие формулы приобретают вид. 

оператор переходов:

 z(t)= H{t,t0,z(t0), (t, xL, uM]t0
t}, или 

z(t)= H{t,t0,z(t0), (t, xL]t0
t, (t, uM]t0

t }, что соответствует отображению 

T  × T  ×  {(t, xL]T}×  {(t, uM]T}  → Z. 

     Детерминированные системы с последствием

Большой класс систем характеризуется тем, что для представления их состо-

яния необходимо знать  состояние системы на некотором множестве моментов 

времени. 



z(t)= H{t,(tB0, zω)t0, (t, xL]t0
t, (t, uM]t0

t },

{(t, t0)} × {(tB0, zω)t0}  × Z ×  {(t, xL]T}  → Z.

Где {(tB0, zω)t0} - семейство всевозможных состояний системы. 

     Стохастические системы 

Системы функционирующие под воздействием случайных факторов, называют-

ся стохастическими. Для их описания вводится случайный оператор: 

ω ∈ Ω - пространство элементарных событий с вероятностной мерой P(A). 

Случайный оператор H1, переводящий множество X в множество Z:

z = H1(x, ω), реализующий отображение множества  Ω в множество {X→Z }

Оператор переходов будет представлен соответственно: 

z(t)= H1{t,t0,z(t0, ω0), (t, xL]t0
t, ω`}, 

y(t) = G1(t, z(t), ω`` ).

Где ω0, ω’, ω’’ - выбираются из Ω в соответствии с  P0(A), Px(A), Py(A).  

При фиксированных ω’, ω’’ - система со случайными начальными состояниями. 

 При фиксированных ω0, ω’’ - система со случайными переходами. 

При фиксированных ω0, ω’ - система со случайными выходами. 

   

Л Е К Ц И Я  № 4

Агрегатное описание систем

Агрегат - унифицированная схема, получаемая наложением дополнитель-

ных ограничений на множества состояний, сигналов и сообщений и на операто-

ры перехода а так же выходов.



t ∈ T - моменты времени; x  ∈ X - входные сигналы; u ∈ U - управляющие 

сигналы; y ∈ Y - выходные сигналы; z ∈ Z - состояния, x(t), u(t), y(t), z(t) - 

функции времени.

Агрегат - объект определенный  множествами T, X, U, Y, Z и оператора-

ми H и G реализующими функции z(t) и y(t). Структура операторов H и G яв-

ляется определяющей для понятия агрегата. 

Вводится пространство параметров агрегата b=(b1, b2, ...,bn) ∈ B. 

Оператор выходов G реализуется как совокупность операторов  G` и G``. 

Оператор G` выбирает очередные моменты выдачи выходных сигналов, а опе-

ратор G`` - содержание сигналов. 

у=G``{t, z(t),u(t),b}. 

В общем случае оператор G`` является случайным оператором, т.е.  t, z(t), 

u(t) и b ставится в соответствие множество y с функцией распределения G``. 

Оператор G` определяет момент выдачи следующего выходного сигнала.

Операторы переходов агрегата. Рассмотрим состояние агрегата z(t) и 

z(t+0). 

Оператор V реализуется в моменты времени tn , поступления в агрегат 

сигналов xn(t). Оператор V1 описывает изменение состояний агрегата между 

моментами поступления сигналов. 

z(t’n + 0) = V{ t’n, z(t’n), x(t’n),  b}.

z(t) = V1(t, tn, z(t+0),b}. 

Особенность описания некоторых реальных систем приводит к так назы-

ваемым агрегатам с обрывающимся процессом функционирования. Для этих 

агрегатов характерно наличие переменной соответствующий времени оставше-

муся до прекращения функционирования агрегата. 



Все процессы функционирования реальных сложных систем по существу 

носят случайный характер, по этому в моменты поступления входных сигналов 

происходит регенерация случайного процесса. То есть развитие процессов в та-

ких системах после поступления входных сигналов не зависит от предыстории.

    

Автономный агрегат - агрегат который не может воспринимать входных и 

управляющих сигналов. 

Неавтономный агрегат - общий случай.           

Частные случаи агрегата: 

Кусочно-марковский агрегат - агрегат процессы в котором являются об-

рывающими марковскими процессами. Любой агрегат можно свести к мар-

ковскому. 

Кусочно-непрерывный агрегат - в промежутках между подачей сигналов 

функционирует как автономный агрегат.  

Кусочно-линейный агрегат. dzv(t)/dt = F(v)(zv).   

Представление реальных систем в виде агрегатов неоднозначно, в след-

ствие неоднозначности выбора фазовых переменных. 

Иерархические системы 

Иерархический принцип построения модели как одно из определений 

структурной сложности. Иерархический и составной характер построения си-

стемы. 

Вертикальная соподчиняемость.       

Право вмешательства. Обязательность действий вышестоящих подси-

стем. 

Страты - уровни описания или обстрагирования. Система представляется 

комплексом моделей - технологические, информационные и т.п. со своими на-

борами переменных. 



Слои - уровни сложности принемаемого решения:

1. срочное решение;

2. неопределенность или неоднозначность выбора. 

Разбитие сложной проблемы на более простые: слой выбора способа дей-

ствия, слой адаптации, слой самоорганизации. 

Многоэшелонные  системы. Состоит из четко выраженных подсистем, не-

которые из них являются принимающими решения иерархия подсистем и при-

нятия решений.

Декомпозиция на подсистемы - функционально-целевой принцип, де-

композиция по принципу сильных связей. 

       

Л Е К Ц И Я  № 7
И Н Ф О Р М А Ц И Я  И  У П Р А В Л Е Н И Е

Управление как процесс. Кибернетический подход к описанию систем со-
стоит  в  том,  что  всякое  целенаправленное  поведение  рассматривается  как 
управление. Управление — в широком, кибернетическом смысле — это обоб-
щение приемов и методов, накопленных разными науками об управлении ис-
кусственными объектами и живыми организмами. Язык управления — это ис-
пользование понятий «объект», «среда», «обратная связь», «алгоритм» и т.д.

Под управлением будем понимать  процесс 
организации такого целенаправленного воз-
действия на некоторую часть среды, называ-
емую объектом управления, в результате ко-
торого удовлетворяются потреб ности субъ-
екта,  взаимодейст  вующего  с  этим  объек-
том.

рис. 1. Кибернетический подход кпроцессу управления

Анализ управления заставляет выделить тройку — среду, объект и субъект, 
внутри которой разыгрывается процесс управления (рис. 1). В данном случае 
субъект ощущает на себе воздействие среды Х и объекта У. Если состояние 
среды Х он изменить не может, то состоянием объекта У он может управлять с 
помощью специально организованного воздействия U. Это и есть управление.

Среда

объект

субъект

X

Y
YU



Состояние объекта  Y влияет на состояние потребностей субъекта. Потреб-
ности субъекта A k= ( ,..., ),α α1 где α i — состояние i-й потребности субъекта, кото-
рая выражается неотрицательным числом, характеризующим насущность, акту-
альность этой потребности. Свое поведение субъект строит так, чтобы миними-
зировать насущность своих потребностей, т. е. решает задачу многокритериаль-
ной оптимизации:

α ι ( , ) min( , ),X U i k
r R

→ =
∈

1  (2.1)

где  R — ресурсы субъекта. Эта зависимость выражает неизвестную, но суще-
ствующую связь потребностей с состоянием среды Х и поведением U субъекта.

Пусть U x
* —решение задачи (2.1), т. е. оптимальное поведение субъекта, ми-

нимизирующее его потребности А. Способ решения задачи (2.1), позволяющий 
определить U x

* , называется алгоритмом управления

U A Xx t
* ( , ),= ϕ (2.2)

где ϕ — алгоритм, позволяющий синтезировать управление по состоянию сре-
ды Х и  потребностей  Аt,.  Потребности  субъекта изменяются  не  только  под 
влиянием среды или объекта, но и самостоятельно, отражая жизнедеятельность 
субъекта, что отмечается индексом t.

Алгоритм управления ϕ, которым располагает субъект, и определяет эффек-
тивность его функционирования в данной среде. Алгоритм имеет рекуррентный 
характер:
U U A XN N t+ =1 ϕ ( , , ), ,

т. е. позволяет на каждом шаге улучшать управление. Например, в смысле

A X U A X Ut N t N( , ) ( , )+ <1 ,

т. е. уменьшения уровня своих потребностей.

Процесс  управления  как  организация  целенаправленного  воздействия  на 
объект может реализовываться как на интуитивном ,так и на осознанном уров-
не. Первый используют животные, второй — человек. Осознанное удовлетворе-
ние потребностей заставляет декомпозировать алгоритм управления и вводить 
промежуточную стадию — формулировку цели управления, т. е. действовать по 
двухэтапной схеме:
A Z Ut → →* * .

1 2



На первом этапе определяется цель управления Z * , причем задача решается на 
интуитивном уровне:

Z X At
* ( , )= ϕ 1 ,

где ϕ1 — алгоритм синтеза цели Z* по потребностям Аt и состоянию среды X. 
На втором этапе определяется управление U x

* , реализация которого обеспечива-
ет достижение цели 2.*, сформированной на первой стадии, что и приводит к 
удовлетворению потребностей субъекта.  Именно на этой стадии может быть 
использована вся мощь формального аппарата, с помощью которого по цели Z* 
синтезируется управление

U Z Xx
* *( , ),= ϕ 2

где ϕ2 — алгоритм управления. Этот алгоритм и есть предмет изучения кибер-
нетики как науки.

Таким образом, разделение процесса управления на два этапа отражает из-
вестные стороны науки  — неформальный,  интуитивный,  экспертный и фор-
мальный, алгоритмизуемый. Если первая

Ряс. 2. Взаимодействие  Рис. 3. Структурная схема
элементов системы управления. системы управления

 
пока полностью принадлежит человеку, то вторая является объектом приложе-
ния формальных подходов. Естественно, что эти различные функции выполня-
ются  разными  структурными элементами.  Первую  функцию  (φ1,  выполняет 
субъект, а вторую (φ2 — управляющее устройство (УУ). На рис. 2. показано 
взаимодействие этих элементов. Штриховой линией выделена система управле-
ния (СУ), выполняющая функцию реализации целей управления 2*, формируе-
мых субъектом.
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Системы  управления  сложный  объект  управления  •.  Структурная  схема  СУ 
приведена на рис. 3. Здесь Dx и  Dy — датчики, измеряющие состояние среды и 
объекта соответственно. Результаты измерений Х'=Dx(Х) и У'=Dy(У) образуют 
исходную информацию ]= {X', У'} для УУ, которое на этой основе вырабатыва-
ет команду управления и, являющуюся лишь информациейо том, в какое поло-
жение  должны  быть  приведены  управляемыевходы  объекта.  Следовательно, 
управление (/ есть результатработы алгоритма

U J Z= ϕ 2 ( , )* .

Как видно, управление в широком смысле образуется четверкой

{ Z J U* , , ,ϕ 2 .}

В качестве примера рассмотрим основные понятия управления в техниче-
ских и организационных системах.

Управление — целенаправленная организация того или иного процесса, проте-
кающего в системе. В общем случае процесс управления состоит из следующих 
четырех элементов:

1. получение информации о задачах управления (Z*),
2. получение  информации  о  результатах  управления  (т.  е.  о  поведении 

объекта управления У’);
3. анализ полученной информации и выработка решения (J=={х'. У'}),
4. исполнение решения (т. е. осуществление управляющих воз-

действий и').

Процесс  управления — это информационный процесс  (рис.4),  заключаю-
щийся в сборе информации о ходе процесса, передаче ее в пункты накопления 
и переработки, анализе поступающей, накопленной и справочной информации, 
принятии решения на основе выполненного анализа, выработке соответствую-
щего управляющего воздействия и доведении его до объекта управления. Каж-
дая  фаза  процесса  управления  протекает  во  взаимодействии  с  окружающей 
средой при воздействии различного рода помех.  Цели, принципы и границы 
управления зависят от сущности решаемой задачи.

Система  управления  —  совокупность  взаимодействующих  между  собой 
объекта управления и органа управления, деятельность которых направлена за-
данной цели управления .

Информациснная связь с АСУ Полее Высокого уровня



+

+

Рис. 4. Процесс управления как информационные процесс

  В СУ решаются четыре основные задачи управления: стабилизация, выполне-
ние программы, слежение, оптимизация.

Задачами стабилизации системы являются задачи поддержания ее выход-
ных величин вблизи некоторых неизменных заданных значений, несмотря на 
действие помех. Например, стабилизация напряжения  U  и частоты  f тока в 
сети вне зависимости от изменения потребления энергии.

Задача выполнения программы возникает в случаях, когда заданные значе-
ния управляемых величин изменяются во времени заранее известным образом.

В системах оптимального управления требуется наилучшим образом выпол-
нить поставленную перед системой задачу при заданных реальных условиях и 
ограничениях.  Понятие  оптимальности  должно  быть  конкретизировано  для 
каждого отдельного случая.

Прежде чем принимать решение о создании СУ, необходимо рассмотреть 
все его этапы, независимо от того, с помощью каких технических средств они 
будут реализованы. Такой алгоритмический анализ управления является осно-
вой для принятия решения о создании СУ и степени ее автоматизации.  При 
этом анализе следует обязательно учитывать фактор сложности объекта управ-
ления:

1. отсутствие математического описания системы;
2. стохастичность поведения;
3. негативность к управлению;
4. не стационарность, дрейф характеристик;
5. невоспроизводимость   экспериментов  (развивающаяся  система  все 

время как бы перестает быть сама собой, что предъявляет специаль-
ные требования к синтезу и коррекции модели объекта управления).
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Особенности сложной системы часто приводят к тому, что цель управления 
таким объектом в полной мере никогда не достигается, как бы совершенно ни 
было управление.

Системы управления делятся на два больших класса: системы автоматиче-
ского управления (САУ) и автоматизированные системы управления (АСУ). В 
САУ управление объектом или системой осуществляется без непосредственно-
го участия человека автоматическими устройствами. Это замкнутые системы. 
Основные функции САУ: автоматический контроль и измерения, автоматиче-
ская сигнализация,  автоматическая защита, автоматические пуск и остановка 
различных двигателей и приводов, автоматическое поддержание заданных ре-
жимов работы  оборудования,  автоматическое  регулирование.  В  отличие  от 
САУ в АСУ в контур управления включен человек, на которого возлагаются 
функции принятия наиболее важных
решений и ответственности за принятые решения. Под АСУ обычно понимают 
человеко-машинные системы, использующие
современные экономико-математические методы, средства электронно-вычис-
лительной техники(ЭВТ) и связи, а также новые организационные принципы 
для отыскания и реализации на практике наиболее эффективного управления 
объектом(системой).
Этапы управления. Управление сложной системы состоит из этапов, представ-
ленных на рис.2.6.
1. Формирование цепей. Множество целей управления,  которое  должно реали-

зовать СУ определяется как внешними по отношению к системе, так и вну-
тренними факторами и, в частности, потребностям субъекта А. Сложность 
формализации учета влияния на цели очевидна. Различают три вида целей: 
стабилизация— заключается в требовании поддерживать выходы объекта на 
заданном уровне; ограничение — требует нахождения в заданных границах 
целевых переменных  Z i ki

* , ,= 1 ;  экстремальная цель—сводится к поддержа-
нию в экстремальном состоянии целевых переменных Zi

* .
2. Определение объекта управления. Этот этап связан с выделением той части 

среды субъекта, состояние которой он может изменить и тем самым воздей-
ствовать на свои потребности. В ряде случаев, когда границы объекта оче-
видны,  проблемы  выделения  объекта  из  среды не  возникает.  Это  бывает, 
когда объект достаточно автономен (самолет,  телефонная станция и т.  д.). 
Однако в других случаях связи объекта со средой настолько сильны и разно-
образны, что порой очень трудно понять, где кончается объект и начинается 
среда.  Именно это и заставляет вводить специальный этап — определение 
объекта управления. Объект должен быть в определенном смысле минималь-
ным, т. е. иметь наименьший объем. Это необходимо с целью минимизации 
трудоемкости  его  изучения  при  синтезе  модели.  При  этом  существенным 
ограничением выступает достижимость множества целей управления {Z*} в 
рамках выделенного для этого ресурса  R. Это означает, что для любого со-
стояния среды Х должно найтись управление  U R* ∈ ,  с помощью которого 
можно добиться любой допустимой цели Z Z* *{ }∈



3. Структурный синтез модели. Последующие три этапа управления сложными 
системами связаны с решением задачи создания ее модели, которая нужна 
для синтеза  управления  U.  Только с  помощью модели объекта можно по-
строить управление U*, переводящее объект в требуемое (целевое) состояние 
Z*. Модель F, связывающая входы Х и U с выходом У, определяется структу-
рой SТ и параметрами С={с1 ...,ck}, т. е. представима в виде двойки F={SТ, 
С). На этом этапе определяется структура  SТ, т. е. модель объекта с точно-
стью до  значений  ее параметров  С.  Этап  структурного  синтеза  включает: 
определение внешней структуры модели, декомпозицию модели, определе-
ние внутренней  структуры  элементов  модели. Синтез  внешней  структуры 
сводится к содержательному определению входов Х и U, выхода У без учета 
внутренней структуры объекта, т. е. объект рассматривается как некий «чер-
ный ящик» с n+q  входами и m выходами. Декомпозиция модели заключается 
в том, чтобы, воспользовавшись априорными сведениями о структуре объек-
та,  упростить задачу синтеза структуры модели. Синтез структуры модели 
сводится к определению вида оператора F модели объекта с точностью до па-
раметров С. Это значит, что параметры становятся переменными модели, т. е.

Y F X U C= ( , , ),                       (2.3)

где  F — оператор  преобразования  структуры   SТ,  параметры  которого  для 
удобства внесены в переменные С. Представление оператора преобразования 
модели в виде (2.3) можно назвать параметризацией модели, что эквивалентно 
заданию его структуры. При синтезе структуры моделей объектов управления 
могут применяться различные подходы — от классических методов теории ав-
томатического управления (ТАУ) до современных методов имитационного мо-
делирования (методы случайного поиска, статистических испытаний и др.), се-
миотического моделирования с использованием языка бинарных отношений и 
других методов современной математики, использующих сочетание дополняю-
щих друг друга возможностей аналитических и статистических, семиотических 
и графических и других формализованных представлений системы.
4. Идентификация параметров модели объекта. Этот этап связан с определени-

ем числовых значений параметров С в режиме нормального функционирова-
ния объекта. Делается это стандартными приемами идентификации. Для вы-
яснения зависимости выхода объекта от управляемых входов (U необходимо 
преднамеренно их изменять,  т.  е.  экспериментировать с  объектом. Однако 
сложная система «не любит» эксперименты, нарушающие режим ее нормаль-
ного функционирования.  Поэтому эксперимент,  которого нельзя  набежать, 
следует  проводить,  минимально возмущая объект,  но так,  чтобы получить 
при этом максимальную информацию о влиянии варьируемых параметров на 
выход объекта.

5. Планирование эксперимента. На данном этане главным является синтез пла-
на  эксперимента,  позволяющего  с  максимальной  эффективностью  опреде-
лить  искомые  параметры  модели объекта  управления.  Для  статического 
объекта этот план {U представляет собой набор состояний управляемого вы-



хода объекта U={U1 ..., Un}, а для динамического — план-функцию 0<=t<=T, 
т. е. программу изменения во времени входа объекта. Эксперимент на объек-
те дает возможность определить реакцию объекта на это воздействие. В ста-
тическом случае эта реакция имеет вид  Y={y1, ..., yn), где y F V i Ni i= = ( ), ,1 , а 
в динамическом — У(1)= ^{и(1)}. Полученная информация и является исход-
ной для определения параметров модели  F: У=F(U, С), что осуществляется 
методами идентификации. План эксперимента 0 определяется: структурой SТ 
модели  F,  ресурсом планирования  R, который образуется выделяемыми на 
эксперимент  средствами,  областью  планирования,  определяющей  пределы 
изменения входа   U;  критерием планирования, который определяет эффек-
тивность плана U.

6. Синтез управления. На этом этапе принимается решение о том, каково долж-
но быть управление (U, чтобы достигнуть заданной цели управления  Z* в 
объекте. Это решение опирается на имеющуюся модель объекта F, заданную 
цель  Z*, полученную информацию о состоянии среды Х и выделенный ре-
сурс управления  R, который представляет собой ограничения,  накладывае-
мые на управление (U в связи со спецификой объекта и возможностями СУ. 
Достижение  цели  Z*  возможно  соответствующим  выбором управления  U 
(состояние среды Х изменяется независимо от нас). Это приводит к экстре-
мальной задаче

Q X Y U( , ) min *⇒ ⇒
                          V ∈ Ω
решение которой   U* является оптимальным управлением. Способы решения 
задачи (2.4) существенно зависят от структуры модели объекта F. Если объект 
статический, т. е.  F— функция, то получаем задачу математического програм-
мирования, если же —динамический, т. е. F— оператор, то решают вариацион-
ную задачу.

7. Реализация управления или отработка в объекте оптимального решения U*, 
полученного на предыдущем этапе. Реализовав управление и убедившись, что 
цель управления не достигнута, возвращаются к одному из предыдущих этапов. 
Даже в лучшем случае, когда поставленная цель достигнута, необходимость об-
ращения к предыдущему этапу вызывается изменением состояния среды Х или 
сменой цели управления U*.

Таким образом, при благоприятном стечении обстоятельств обращаются к эта-
пу синтеза управления (стрелка а на рис. 2.6), где определяется новое состоя-
ние, которое отражает новую ситуацию, сложившуюся в среде. Так функциони-
рует стандартный контур управления простым объектом.

8.  Адаптация.  Специфика  управления  сложной  системой  состоит  в  том,  что 
благодаря зашумленности и нестационарности информация, полученная на пре-
дыдущих этапах, приближенно отражает состояние системы лишь в предыду-



щие моменты времени. Это и вызывает необходимость коррекции. Коррекция 
может затрагивать различные этапы.
Простейшая коррекция связана с подстройкой параметров модели С (стрелка с, 
рис. 2.6). Такого рода коррекцию называют адаптацией модели, а управление 
— адаптивным управлением. Если управление U не обеспечивает необходимо-
го разнообразия входа объекта для эффективной коррекции параметров модели, 
то приходится принимать специальные меры планирования эксперимента пу-
тем добавления  специальных тестовых сигналов (стрелка  Ь,  рис.  2.6).  Такое 
управление называют дуальным. Однако одной коррекции параметров модели 
может оказаться недостаточно, если изменилась ее структура. Поэтому время 
от времени необходима коррекция структуры модели, т. е. приведение ее в со-
ответствие с новой информацией (стрелка d, рис. 2.6).
Далее коррекция может коснуться самого объекта, точнее, границы разделения 
объекта и среды. Это бывает необходимо призначительном изменении (эволю-
ции) объекта и окружающей ее среды (стрелка е, рис. 2.6). И наконец, создан-
ная СУ по ряду причин может не реализовать все множество целей управления, 
в результате необходима адаптация целей (стрелка g, рис. 2.6).

Очевидно, что не все из описанных выше восьми этапов управления присут-
ствуют при синтезе СУ. В ряде случаев некоторые из них выпадают. Например, 
объект управления может быть выделен из среды и тогда нет необходимости в 
этапе планирования эксперимента, так как модель объекта проста и все ее пара-
метры можно определить без специально организованного эксперимента.

Л Е К Ц И Я  № 1 0
М О Д Е Л И  И Н Ф О Р М А Ц И О Н Н Ы Х  С И С Т Е М

 Формы представления модели

Традиционными формами представления моделей являются системы 

уравнений в нормальной форме Коши и нелинейные дифференциальные 

уравнения, графы, структурные схемы. Они позволяют описывать не иерар-

хические модели.



 Нормальная  форма Коши 

Единообразное  по форме  и  удобное для использования  матричного 

аппарата математическое описание динамических (обычно «гладких») си-

стем достигается в пространстве состояний с использованием переменных 

состояния, т. е. уравнений в форме Коши
 ( ) ( ( ), ( ), ),
( ) ( ( ), ( ), ),

x f x u
y h x u

t t t t
t t t t

=
=      (10.1)

где  t n m r∈ ∈ ∈ ∈R x R u R y R1 , , ,    —  векторы переменных  состоя-

ния,  управления  и  выходов;  R ( )⋅  —  ( )⋅ -мерное  евклидово  пространство; 

f R R h R R: , :n n n r→ → — гладкие отображения. Предполагается выполне-

ние условия существования решений, а для большинства практических за-

дач — их единственности. Условия существования и единственности реше-

ний выполняются, если u( )t  принадлежит одному  из следующих наиболее 

часто  используемых  классов  функций:  постоянные,  кусочно-постоянные, 

кусочно-непрерывные,  кусочно-гладкие,  измеримые  (локально-ограничен-

ные), а функция f ( )t  — удовлетворяет условиям Коши-Липшица

В работе [4] приводится классификация форм представления динами-

ческих моделей в терминах «вход-состояние-выход», являющихся частными 

случаями (1.1).

Билинейные системы

 ( ) ( ) ( ),

( ) ( ),

x A B x

y Cx

t u t t

t t

i i
i

m

= +





=
=

∑
1

где  u ti ( )  — скалярные функции,  A B, i  — числовые матрицы разме-

ров n n× ,  C — числовая матрица размера r n× .

L-системы 

L-системой называется автономная невырожденная система вида

 ( ) ( ) , , , ,x t f u i j ni
j
i j= =x    1

где u n∈ ⊂U R , причем
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Здесь [ , ]⋅ ⋅  является коммутатором алгебры Ли соответствующего век-

торного поля.

Линейные системы
 ,

,
x Ax Bu
y Cx

= +
=

которые приводятся к L-системам ( )n + 1 -го порядка вида
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Линейно-аналитические системы
 ( ) ( ( )) ( ) ( ( )),
( ) ( ( )).

x f x u t g x
y h x

t t t
t t

= +
=

Если f g h( ), ( ), ( )⋅ ⋅ ⋅   — полиномы, то система называется полиномиаль-

ной [132, 141, 161].

Системы с управлением, входящим линейно (правоинвариант-

ные, аффинные) (векторное представление)

 ( ) ( ( )) ( ) ( ( )),

( ) ( ( )).

x f x B x

y h x

t t u t t

t t

i i
i

m

= +

=
=

∑
1

Системы управления с функциональными коэффициентами при пере-

менных состояния и управления (матричное представление)

В ряде работ [43, 51, 52] принимается следующее описание

в векторно-матричной записи
 ( ) ( ) ,

( ) ( ) .
x f x x B x u
y h x x D x u

= +
= +

Переход от векторного к матричному представлению осуществляется 

с помощью интегрального преобразования [11]

f x f x( ) ( ) ,= ∫ θ θ θx d
0

1



где f xθ θx ( )  — матрица Якоби, найденная по f x( )  .

Нормальная форма Коши (НФК) удобна для представления модели в 

алгоритмах явного типа, и позволяет широко применять богатую матрич-

ную арифметику современных пакетов программ и библиотек языков про-

граммирования .

К недостаткам данной формы представления необходимо отнести то, 

что в ней не сохраняется информации о топологии модели.

1.2.2. Системы нелинейных дифференциальных уравнений раз-

личных порядков

Системы  нелинейных  дифференциальных  уравнений  (СНДУ)  яв-

ляются широко используемой формой представления нелинейных систем 

управления для численного исследования. В общем виде модель в форме 

СНДУ записывается следующим образом:

ϕ i
q

n n n
q

p
m m m
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i n
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начальные условия: 
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где: f f j mj j
Pj, , ,∈ 1 - внешние воздействия и их производные, 

x x x i ni i i
qi,  , . . . , , ,( ) ∈ 1  - внутренние переменные, включая выходные 

и их производные. 

Данная  форма  представления  более  характерна  пакетам  программ, 

предполагающим значительные преобразования модели, например трансля-

цию модели в  функцию языка  программирования  и  присоединение  ее  к 

расчетной части при построении расчетной задачи. Это снимает почти все 

ограничения на сложность модели, которая по сути дела программируется. 



В форме СНДУ можно представлять более широкий класс моделей чем в 

НФК. 

Недостатком данной формы представления является, так же как и в 

случае НФК, отсутствие полной информации о структуре модели, что за-

трудняет решение многих задач топологического характера. Решение этой 

проблемы возможно при упорядочивании порядка следования уравнений, 

так что в i-ом уравнении переменная xi являлась следствием. Такой подход 

встречается в ряде работ, например первые версии пакета  NOCSYD [А2, 

А3].  

1.2.3. Графы

Использование теории графов для описания моделей систем управле-

ния со сложной структурой, стало распространенным в последнее время. 

Теоретико-графовая  форма  описания  модели  позволяет  эффективно  ис-

пользовать новые возможности языков программирования, такие как указа-

тели,  списки,  классы,  множественное  наследие.  Представление  в  форме 

ориентированного  (сигнального)  графа,  в  частности  структурной  схемы, 

расширяет информацию о модели, по сравнению с НФК и СНДУ, позволяя 

вводить причинно-следственные отношения. Знание о направленности свя-

зей имеет большое значение для задач анализа и синтеза.

В качестве иллюстрации на рис. 1.1. приведена диаграмма графа мо-

дели странного аттрактора Лоренца [93]. Эта форма представления позво-

ляет эффективнее решать задачи выделения путей и контуров, связности, 

структурной управляемости и многие другие, чем в форме НФК и отчасти 

СНДУ.

Модель  системы  представляется  ориентированным  графом 

H=<G,H> с множеством переменных Х=x1, .... ,  xn, N - общее множество 

вершин, и множеством дуг G - упорядоченных пар номеров смежных вер-

шин (i,j), G=(i,j)1, ... (i,j)n. Общее количество таких пар обозначено в при-

мерах как Q. 



Несмотря на всю компактность и удобство такой записи, на практике 

чаще используют матрицу смежности R = rij, показывающую наличие дуги 

между i-ой и j-ой вершинами.



Рис. 6. Модель странного аттрактора  в форме ориентированного гра-

фа

Рис. 7. Модель системы в форме графа 

Рис. 8. Модель системы в форме гиперграфа 

Рис. 8. Модель странного аттрактора в форме гиперграфа



Другим  способом  представления  топологии  является  матрица  изо-

морфности  D, в строках которой представлены номера входящих (с плю-

сом) и выходящих (с минусом) дуг. 

Для  приведенного  на  рис.  1.2  примера  матрицы смежности  и  изо-

морфности имеют вид:

R D= =

+ −
+ + −

+ − −
+ −
+ −
+ −

 0   0   0   0   0   1
  1   0   1   0   0   0
  0   1   0   0   0   0  
  0   0   1   0   0   0
  0   0   0   1   0   0
  0   0   0   0   1   0

,

,
,

.

6 1
1 7 2

2 3 7
3 4
4 5
5 6

Избыточность хранимой информации в матрице смежности (нулевые 

значения) компенсируются простотой вычислительных алгоритмов и ско-

ростью получения  требуемой  информации  из  матрицы.  Кроме  того,  на-

личие только двух значений 0 или 1, дает возможность использовать для ее 

представления битовые поля, что дает значительную экономию памяти, и 

при размерах системы порядка 100 элементов не уступает по затратам ре-

сурсов на хранение матрицы изоморфности,  при значительно более про-

стых алгоритмов обработки информации. Использование матриц смежно-

сти, инцидентностей, достижимостей и др. имеет большое применение для 

алгоритмов топологического анализа СС НСУ.

Ориентированные  графы (структурные  схемы)  обычно  широко  ис-

пользуются при описании линейных систем и систем с одновходовыми не-

линейностями.  Однако  возникают  некоторые  затруднения  при  описании 

нелинейных систем, где нелинейные функции могут зависеть от несколь-

ких переменных, например при описании операций умножения и деления. 

1.2.4. Гиперграфы 

Гиперграф являются теоретико-множественной формой представле-

ния дифференциальных уравнений, заданных в общем случае непричинно

—следственным способом  [53, 54, 56, 73]. По сравнению с графом, пред-



ставление модели в форме гиперграфа расширяет возможности представле-

ния многовходовых элементов,  однако при этом теряется  информация  о 

направленности связей.

Гиперграф определяется как пара H = < X, E > образующая конечное 

множество  X=x1,...,xn вершин и некоторое семейством  E=e1,...,eq ребер - 

непустых  частей  Х,  удовлетворяющих  условию  UE=X [67].  Одним  из 

способов  задания  топологии  гиперграфа  [53], является  матрица 

R H ijr= , где 

r
x e
x eij

i j

i j
=

∈
∉





1
0

, ,
, .

 если 
 если   

 Гиперграф является вариантом симплециального комплекса или сим-

плециальной схемы. В ряде работ [75], вводится понятие ориентированного 

гиперграфа. При этом множество E - определяется как множество ориенти-

рованных ребер. 

Примеры гиперграфов приведены на рис. 1.5 и рис. 1.6. Из диаграмм 

видно, что гиперграф является способом группирования зависимых пере-

менных, без указания причинно-следственных отношений между ними.

При этом способе внутреннего представления модели в ЭВМ, также 

возникают проблемы при внешнем представлении Скорее можно предла-

гать автоматическое построение гиперграфа по введенной системе уравне-

ний. 

  
7. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ

ПРАКТИЧЕСКИХ РАБОТ



Практическая работа №1
Линейное программирование

Оптимизационная задача – это экономико-математическая задача, которая 
состоит в нахождении оптимального (максимального или минимального) зна-
чения целевой функции, причем значения переменных должны принадлежать 
некоторой области допустимых значений.

В самом общем виде задача математически записывается так:

,max;)( WXXfU ∈→= (1)
где ),...,,( 21 nxxxX = ;
W – область допустимых значений переменных x1, x2, …,x n;

f(X) – целевая функция.

Для того чтобы решить задачу оптимизации, достаточно найти ее опти-
мальное решение, т. е. указать WX ∈0  такое, что )()( 0 XfXf ≥ при любом WX ∈  
или для случая минимизации )()( 0 XfXf ≤−  при любом WX ∈ .

    Оптимизационная задача является неразрешимой, если она не имеет оп-
тимального решения. В частности, задача максимизации  будет неразрешима, 
если целевая функция f(X) не ограничена сверху на допустимом множестве W.

Методы решения оптимизационных задач зависят как от вида  целевой 
функции  J(X),  так  и от строения допустимого множества  W. Если целевая 
функция в задаче является функцией п переменных, то методы решения называ-
ют методами математического программирования.

В математическом программировании принято выделять следующие 
основные задачи в зависимости от вида целевой функции  f(X) и  от обла-
сти W:
• задачи линейного программирования, если f(X) и W линейны; 
• задачи целочисленного программирования, если ставится условие целочис-

ленности переменных x1,x2,…,xn;
• задачи нелинейного программирования, если форма f(X) носит нелинейный 

характер.

Задачи линейного программирования
Задачей линейного программирования называется задача исследования 

операций, математическая модель которой имеет вид:
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1

→= ∑
=

n

j
jj xcXf ;

(2)

∑
=

=⊆∈=
n

j
ijij mMIIibxa

1

},...,2,1{,, ;
(3)



∑
=

∈≤
n

j
ijij Mibxa

1

, ;
(4)

},...,2,1{,,0 nNJJjx j =⊆∈≥ ; (5)

При этом система линейных уравнений (3) и неравенств (4), (5), опреде-
ляющая допустимое множество решений задачи  W, называется  системой ограни-
чений задачи линейного программирования, а линейная функция f(X) называется целе-
вой функцией или критерием оптимальности.

В частном случае, если I=0, то система (3) – (4) состоит  только из ли-
нейных неравенств, а если I = M, то – из линейных уравнений.
Если математическая модель задачи линейного программирования имеет вид:

∑
=

→⋅=
n

j
jj xcXf

1
min)( ; (6)

(7)

0≥ib
,,1,0 njx j =≥ (8)

то говорят, что задача представлена в канонической форме.
Любую задачу  линейного программирования можно свести к  задаче 

линейного программирования в канонической форме. Для этого в общем слу-
чае нужно уметь сводить задачу максимизации к задаче минимизации; перехо-
дить от ограничений неравенств к ограничениям равенств и заменять перемен-
ные,  которые  не  подчиняются  условию  неотрицательности.  Максимизация 
некоторой функции эквивалентна  минимизации той  же  функции,  взятой  с 
противоположным знаком, и наоборот.

Правило приведения задачи линейного программирования к каноническому 
виду состоит в следующем:

1) если  в  исходной  задаче  требуется  определить  максимум  линейной 
функции, то следует изменить знак и искать минимум этой функции;
2) если в ограничениях правая часть отрицательна, то следует умножить 
что ограничение на -1;
3) если среди ограничений имеются неравенства, то путем введения до-
полнительных неотрицательных переменных они преобразуются в равен-
ства;
4) если некоторая переменная  xk не имеет ограничений по знаку, то она 
заменяется (в целевой функции и во всех ограничениях) разностью меж-
ду двумя новыми неотрицательными переменными  хk =  х'k -  xl,где  l -  
свободный индекс, .0,0 ≥≥′ kk xx



Задание

1.  Построить математическую модель ЗЛП. Из трех видов продуктов – 1,2, 
3 составляется смесь. В состав смеси должно входить не менее 6ед. хими-
ческого вещества А, 8 ед. вещества В и не менее 12 ед.  вещества С. 
Структура химических веществ приведена в таблице:

продукт Содержание хим. веществ в 1 ед.продукции
А В С

Стоимость 
1ед.продукции

1 2 1 3 2
2 1 2 4 3
3 3 1,5 2 2,5
Составить наиболее дешевую смесь.

2. . Построить математическую модель ЗЛП. Имеются две почвенно-клима-
тические зоны, площади которых соответственно равны 0,8 и 0,6 млн.га. 
Данные об урожайности приведены в таблице:
Зерн. культуры Урожайность (ц/га)

1-ая зона 2-ая зона
Стоимость 1-ц 
Д.е.

Озимые 20 25 8
яровые 25 20 7
Определить размеры посевных площадей озимых и яровых культур, необхо-
димые для достижения максимального выхода продукции в стоимостном 
выражении.

3. Построить математическую модель ЗЛП. Хозяйство располагает следую-
щими ресурсами: площадь 100ед., труд – 120ед., тяга – 80 ед. Хозяйство 
производит 4 вида продукции П1, П2, П3, П4. Организация производства ха-
рактеризуется следующей таблицей:

Контрольные вопросы
1. Какие задачи относятся к задачам математического программирования?
2. Как характеризуются задачи линейного программирования?
3. Какие трудности возникают при решении задач математического про-

граммирования?
4. Какой вид имеют функция цели и ограничения для задач линейного про-

граммирования?
5. Что такое допустимое решение основной задачи линейного программиро-

вания?

Практическая работа №2
Графическое решение задач линейного программирования



Графический способ решения задач линейного программирования целе-
сообразно использовать для:

1. решения задач с двумя переменными, когда ограничения выражены 
неравенствами;

2. решения задач со многими переменными при условии, что в их кано-
нической записи содержится не более двух свободных переменных.

Запишем задачу линейного программирования с двумя переменными: 
целевая функция:

2211max xcxcZ += ; (9)

 ограничения:











≤+

≤+
≤+

mmm bxaxa

bxaxa
bxaxa

2211

2222121

1212111

.................. ;
 (10)

.0;0 21 ≥≥ xx  (11)

Каждое из неравенств (10) – (11) системы ограничении задачи геометри-
чески  определяет  полуплоскость  соответственно  с  граничными  прямыми 

0;0);,1(; 212221 ====+ xxmibxaxa iii .В том случае, если система неравенств  (10) 
совместна, область ее решений есть множество точек, принадлежащих всем ука-
занным полуплоскостям. Так как множество точек пересечения данных полу-
плоскостей – выпуклое, то областью допустимых решении является выпуклое 
множество,  которое  называется  многоугольником  решений.  Стороны  этого 
многоугольника лежат на прямых, уравнения которых получаются из исходной 
системы ограничений заменой знаков неравенств на знаки равенств.

Областью допустимых решений системы неравенств (10) – (11) может 
быть:

1. выпуклый многоугольник;
2. выпуклая многоугольная неограниченная область;
3. пустая область;
4. луч;
5. отрезок;
6. единственная точка.

Целевая функция (9)  определяет  на плоскости семейство параллельных 
прямых, каждой из которых соответствует определенное значение Z.

Вектор  );( 21 ccC = с  координатами  с1,  и  с2,  перпендикулярный  к  этим 
прямым, указывает направление наискорейшего возрастания Z, а противопо-
ложный вектор – направление убывания Z.

Если в одной и той же системе координат изобразить область допустимых 
решении системы неравенств (10) – (11) и семейство параллельных прямых, то 



задача определения максимума функции Z сведётся к нахождению в допусти-
мой области точки через которую проходит прямая из семейства Z=const, и ко-
торая соответствует наибольшему значению параметра Z.

Эта точка существует тогда, когда многоугольник решений не  пуст и на 
нём целевая функция ограничена сверху. При указанных условиях в одной из 
вершин многоугольника решений целевая функции принимает максимальное 
значение.

Для определения данной вершины построим линию уровня Z = c1x1  + 
+c2x2=0,  проходящую  через  начало  координат  и  перпендикулярную  вектору 

);( 21 ccC = , и будем передвигать ее в направлении вектора  );( 21 ccC =   до тех 
пор, пока она не коснется последней крайней (угловой) точки многоугольни-
ка решений. Координаты указанной точки и определяют оптимальный план 
данной задачи.

Заканчивая рассмотрение геометрической интерпретации задачи (9) –(11), 
отметим,  что  при  нахождении  ее  решения  могут  встретиться  случаи,  изо-
браженные на рис.1 –4. Рис. 1 характеризует такой случай, когда целевая функ-
ция принимает максимальное значение в единственной точке А. Из рис.2 вид-
но, что максимальное значение целевая функция принимает в любой точке от-
резка АВ.

На рис.3 изображен случай, когда максимум недостижим, а  на рис. 4 – 
случай, когда система ограничений задачи несовместна. Отметим, что нахо-
ждение минимального значения Z при данной системе ограничении отличает-
ся от нахождения её максимального значения при тех же ограничениях лишь 
тем, что линия уровня Z передвигается не в направлении вектора );( 21 ccC = , а 
в противоположном направлении.

Рис. 1 Оптимум
функции Z достижим в точке A

Рис 2. Оптимум
функции Z достигается

в любой точке [AB]



Рис.3 Оптимум
функции Z недостижим

Рис. 4 Область
допустимых решений –

пустая область

 Таким образом, отмеченные выше случаи, встречающиеся при нахожде-
нии максимального значении целевой функции, имеют место и при определе-
нии ее минимального значения.

Для практического решения задачи линейного программирования (9) – (11) 
на основе её геометрический интерпретации необходимо следующее.

1.  Построить прямые, уравнения которых получаются в результате за-
мены в ограничениях (9) – (11)знаков неравенств на знаки равенств.

2.  Найти полуплоскости, определяемые каждым из ограничений  зада-
чи.

3. Определить многоугольник решений.
4. Построить вектор );( 21 ccC = .
5. Построить  прямую  02211 =+= xcxcZ ,  проходящую  через  начало 

координат и перпендикулярную вектору C .
6.  Передвигать прямую 02211 =+= xcxcZ  в направлении вектора C , в 

результате  чего-либо  находят  точку  (точки),  в  которой  целевая
функция  принимает  максимальное  значение,  либо  устанавливают
неограниченность функции сверху на множестве планов.

7. Определить координаты точки максимума функции и вычислить зна-
чение целевой функции в этой точке.

Пример .  Рассмотрим решение задачи об ассортименте продукции (при-
мер 2) геометрическим способом.

Решение
Построим многоугольник решений (рис. 5). Для этого и системе коор-

динат X10X2 на плоскости изобразим граничные прямые:
932 21 =+ xx (L1);
1323 21 =+ xx (L2);

121 =− xx (L3);



22 =x (L4).

Взяв какую-либо точку, например начало координат, установим, какую 
полуплоскость определяет соответствующее неравенство. Полуплоскости, опре-
деляемые неравенствами, на рис. 7.5 показаны стрелками. Областью решений 
является многоугольник OABCD.

Для построения прямой Z= Зх1 + 4х2= 0 строим вектор-градиент C = (3;4) 
и через точку 0 проводим прямую, перпендикулярную ему. Построенную пря-
мую Z_= 0 перемещаем параллельно самой себе в направлении вектора C .  Из 
рис. 5 следует, что по отношению к многоугольнику решений опорной эта пря-
мая становится  в  точке  С,  где  функция принимает  максимальное значение. 
Точка С лежит на пересечении прямых L1 и L3. Для определения её координат 
решим систему уравнении:





=−
=+
.1

;932

21

21

xx
xx

Оптимальный план задачи х1 = 2,4; х2=1,4. Подставляя знамения  x1 и х2 в 
линейную функцию, получим:

.8,124.144,23max =⋅+⋅=Z

Полученное решение означает, что объем производства продукции  П1, дол-
жен быть равен 2.4 ед., а продукции П2 – 1,4 ед. Доход, получаемый в этом слу-
чае, составит: Z = 12,8 д. е.

Геометрическим способом можно также решать задачи линейного програм-
мирования с числом переменных более двух. 



Рис. 5. Решение задачи линейного программирования 
геометрическим способом

Задание
1.  Решить ЗЛП графическим методом.

W=2x1+3x2        max

    x1+x2<=8
    x1 >=4
    x2>=3

     2. Решить ЗЛП графическим методом.
W=2x1-2x2        min

    x1+x2>=1
    -x1+x2<=1

3. Решить ЗЛП графическим методом.
W=x1+4x2        min

    3x1+5x2>=8
    -3x1+10x2<=16

4.  Решить ЗЛП графическим методом.



W=2x1-5x2        min

    3x1+4x2<=6
    2x1+3x2<=4

Контрольные вопросы
1. Что представляет собой область допустимых решений для задачи линей-

ного программирования?
2. В каком случае задача линейного программирования имеет единственное 

решение, множество решений, не имеет решения (графическая интерпре-
тация)?

3. Какие действия необходимо выполнить для решения задачи линейного 
программирования на основе ее геометрической интерпретации?

Практическая работа №3
Транспортные задачи линейного программирования.

Задание
1. Имеются два хранилища с однородными продуктом, в котором сосредоточе-
ны 200 и 120 т продукта соответственно. Продукты необходимо перевезти трем 
потребителям соответственно в количестве 80, 100 и 120 т. Расстояние от хра-
нилищ до потребителей  следующие

Хранилища Потребители
1 2 3

1 20 30 50
2 60 20 40

Затраты на перевозку  одной тонны продукта на 1 км постоянны  и равны 5 д.е. 
Определить план перевозок  продукта от хранилищ до потребителя  из условия 
минимизации транспортных расходов.

2. Промышленный концерн имеет два завода и пять складов в различных регио-
нах страны. Каждый месяц первый завод производит 40, а второй 70 ед. продук-
ции. Вся продукция производимая заводами, должна быть направлена на скла-
ды. Вместимость первого склада – 20 ед. продукции, второго – 30, третьего – 
15, четвертого– 27, пятого – 28 ед. издержки транспортировки продукции от за-
вода до  склада следующие. 

Заводы склады
1 2 3 4 5

1 520 480 650 500 720
2 450 525 630 560 750



Распределить план перевозок из условия минимизации ежемесячных расходов 
на транспортировку.

3. Завод имеет три цеха  – А, В, С и четыре склада 1, 2, 3, 4. Цех А производит 
30 тыс. шт. изделий, В  – 40 тыс. шт.изделий, С– 20 тыс. шт.изделий. Пропуск-
ная способность за то же время характеризуется следующими показателями : 
склад 1- 20 тыс. изделий, склад 2 – 30, склад 3 – 30, склад 4 – 10. Стоимость 
перевозки 1 тыс изделий  из цеха А на склады   1, 2, 3, 4 соответственно равны 
20, 30, 40, 40 (д.е.), из цеха В 30, 20, 50, 10, из цеха С 40, 30,20, 60.
Составьте такой план перевозки изделий, при котором расходы на перевозку 90 
тыс. изделий минимальны.

4. На складах А, В, С находится сортовое зерно 100, 150 и 250 тонн, которое 
нужно доставить в четыре пункта. Пункту 1  необходимо поставить 50 т зерна, 
пункту 2 – 100, пункту 3 –200, пункту 4 – 150т сортового зерна. Стоимость до-
ставки 1 т зерна  со склада А в указанные пункты соответственно равна (д.е.) 
80, 30, 50, 20, со склада В – 40, 10, 60, 70; со склада С – 10, 90, 40, 30.
Составить оптимальный план перевозки зерна из условия мимнимума стоимо-
сти перевозки.

Контрольные вопросы
1. Какова постановка транспортной задачи линейного программирования?
2. Что такое допустимый и оптимальный план перевозок?
3. Для каких целей используется  «метод северо-западного угла»?
4. Как рассчитывается цена цикла?

Практическая работа №4
Динамическое программирование.

Задание
1. Имеется запас средств К=10 условных единиц, и требуется его оптималь-

ным образом распределить между пятью предприятиями.
2. Имеется семь предметов, веса и стоимости которых указаны в таблице:

предмет П1 П2 П3 П4 П5 П6 П7
вес 2 4 6 7 8 10 12
стоимость 1 2 3 4 5 6 7



Суммарная  грузоподъемность  машины 38 единиц веса.  Требуется  указать 
номера предметов, которые нужно включить  в груз,  чтобы их суммарная 
стоимость была максимальной.

Контрольные вопросы.
1. Что такое динамическое программирование?
2. Что представляет собой оптимальное управление и условное оптимальное 

управление?
3. Какие шаги необходимо выполнить  при решении задач динамического 

программирования?
4. Сформулировать общий принцип , лежащий в основе  решения всех задач 

динамического программирования.

Практическая работа №5
Марковские случайные процессы.

Рассматривая марковские процессы с дискретными  состояниями и не-
прерывным временем, нам удобно будет представлять себе, что все перехо-
ды системы S из состояния в состояние происходят под действием каких-то 
потоков событий (поток вызовов, поток отказов, ноток восстановлений и т. 
д.). Если все потоки событий, переводящие систему S из состояния в состоя-
ние,— простейшие, то процесс протекающий в системе,  будет марковским 1). 
Это и естественно, так как простейший поток не обладает последействием: в 
нем «будущее» не зависит от «прошлого».

Если система S находится в каком-то состоянии Si, из которого есть не-
посредственный переход в другое состояние Sj (стрелка, ведущая из Si в Sj на 
графе состояний), то мы себе это будем представлять так, как будто на си-
стему, пока она находится в состоянии Si, действует простейший поток собы-
тий, переводящий ее по стрелке Si → Sj. Как только появится первое событие 
этого потока, происходит «перескок» системы из Si в Sj.
Для наглядности очень удобно на графе состояний  у каждой стрелки про-
ставлять интенсивность того потока событий, который переводит систему по 
данной  стрелке. Обозначим λij интенсивность потока событий,  переводящего 
систему  из  состояния  Si в  Sj.  На  рис.6, а) дан граф состояний с простав-
ленными у стрелок интенсивностями (мы будем называть такой граф  разме-
ченным).

Построим  размеченный  граф  состояний  для  системы (техническое 
устройство из двух узлов). Напомним состояния системы:

S0 — оба узла исправны,
S1 — первый узел ремонтируется, второй исправен,
S2 — второй узел ремонтируется, первый исправен,



Простейший характер потоков — достаточное,  но не  необходимое условие 
для того, чтобы процесс был марковским.

S3 — оба узла ремонтируются.
Интенсивности потоков событий, переводящих систему из

состояния в состояние, будем вычислять, предполагая,  что среднее вре-
мя ремонта узла не зависит от того, ремонтируется ли один узел 

                                   а)                              б)
Рис.6

или оба сразу.  Это будет именно так,  если ремонтом каждого узла  за-
нят отдельный специалист. Найдем все интенсивности потоков событий, 
переводящих систему из состояния в состояние. Пусть система находит-
ся в состоянии S0 .Какой поток событий переводит ее в состояние S1? Оче-
видно, поток отказов первого узла. Его интенсивность λ1 равна единице, 
деленной на среднее время безотказной работы первого узла. Какой по-
ток  событий  переводит  систему  обратно  из  S1  в  S0?  Очевидно,  поток 
«окончаний ремонтов» первого узла. Его интенсивность μ1 равна единице, 
деленной на среднее время ремонта первого узла. Аналогично вычисляют-
ся  интенсивности  потоков  событий,  переводящих  систему  по  всем 
стрелкам графа рис. 6, б.

Имея  в  своем  распоряжении  размеченный  граф  состояний  систе-
мы, легко построить математическую модель данного процесса.

В самом деле, пусть рассматривается система S, имеющая п возможных 
состояний  S1,  S2,  ...,  Sn.  Назовем  вероятностью  i-го  состояния  вероят-
ность pi(t) того, что в момент t система будет находиться в состоянии Si. 
Очевидно,  что  для  любого момента  сумма всех  вероятностей  состояний 
равна единице:

                                          

                                                                                                  (5.1)



Имея в своем распоряжений размеченный граф состояний, можно найти 
все вероятности состояний pi(t) как функции времени. Для этого составляются 
и  решаются  так  называемые  уравнения  Колмогорова  —  особого  вида 
дифференциальные уравнения, в которых неизвестными -функциями являются 
вероятности состояний.

                                        

Рис.7

Покажем на конкретном примере, как эти уравнения составляются. Пусть 
система S имеет четыре состояния: S1, S2, S3, S4, размеченный граф которых по-
казан на рис. 7. Рассмотрим одну из вероятностей состояний, например p1(t). Это 
— вероятность того, что в момент t система будет в состоянии S1. Придадим t 
малое приращение ∆t и найдем p1(t+∆t) — вероятность того, что в момент t+∆t 
система будет в состоянии S1. Как это может произойти? Очевидно, двумя спосо-
бами: либо 1) в момент t система уже была в состоянии S1, а за время ∆t не 
вышла из него; либо 2) в момент t система была в состоянии S2, а за время 
∆t перешла из него в S1.
Найдем вероятность первого варианта. Вероятность того, что в момент t система 
была в состоянии  S1, равна  p1(t). Эту вероятность нужно умножить на веро-
ятность того, что, находившись в момент t в состоянии S1, система за время ∆t 
не перейдет из него ни в  S2,  ни в S3. Суммарный поток событий, выводящий 
систему из состояния S1,  тоже будет простейшим, с интенсивностью λ12 + λ13 (при 
наложении — суперпозиции— двух простейших потоков получается опять про-
стейший поток, так как свойства стационарности, ординарности и отсутствия 
последействия сохраняются).  Значит, вероятность того, что за время ∆t си-
стема выйдет из состояния S1, равна (λ12 + λ13) ∆t; вероятность того, что не вый-
дет: 1– (λ12 + λ13) ∆t. Отсюда вероятность первого варианта равна p1(t) [1– (λ12 + 
λ13) ∆t].

Найдем вероятность второго варианта. Она равна вероятности того, что 
в момент  t система будет в состоянии  S2,  а за время  ∆t перейдет из него в 
состояние S1, т, е. она равна .

Складывая вероятности обоих вариантов (по правилу сложения вероят-
ностей), получим:

Раскроем квадратные скобки, перенесем  p1(t) в левую часть и разделим 

обе части на ∆t:



Устремим, как и полагается в подобных случаях,  ∆t к нулю; слева по-
лучим в пределе производную функции p1(t). Таким образом, запишем диффе-
ренциальное уравнение для p1(t):

или, короче, отбрасывая аргумент t у функций p1, p2 (теперь он нам больше 
уже не нужен):

                                                         (5.2) 
Рассуждая аналогично для всех остальных состояний, напишем еще три 

дифференциальных уравнения.  Присоединяя к ним уравнение (5.2),  получим 
систему дифференциальных уравнений для вероятностей состояний:

                                                              (5.3) 

Это  —  система  четырех  линейных  дифференциальных  уравнений  с 
четырьмя  неизвестными функциями  p1,  p2,  p3,  p4.  Заметим, что одно из них 
(любое) можно отбросить, пользуясь тем, что p1+p2+p3+p4=1: выразить любую из 
вероятностей pi через другие, это выражение подставить в (5.3), а соответ-

ствующее уравнение с производной dt
dpi отбросить.

Сформулируем теперь общее правило составления  уравнений Колмого-
рова, В левой части каждого из них стоит производная вероятности какого-то 
(i-го) состояния. В правой части — сумма произведений вероятностей всех 
состояний,  из которых идут стрелки в данное состояние,  на интенсивности 
соответствующих потоков событий, минус суммарная интенсивность всех по-
токов, выводящих систему из данного состояния, умноженная на вероятность 
данного (1-го) состояния.

Пользуясь этим правилом, запишем уравнения Колмогорова для систе-
мы S, размеченный граф состояний которой дан на рис. 6:

                               (5.4) 



Чтобы решить уравнения Колмогорова и найти вероятности состояний, 
прежде всего надо задать начальные условия. Если мы точно знаем начальное 
состояние системы S i,  то в начальный момент (при t = 0) рi(0) = 1, а все 
остальные начальные вероятности равны нулю.  Так,  например,  уравнения 
(5.4)  естественно решать при начальных условиях р0(0)=1,  р1(0)= р2(0)= р3(0)= 
=1(в начальный момент оба узла исправны).

Как решать подобные уравнения? Вообще говоря,  линейные дифферен-
циальные уравнения с постоянными коэффициентами можно решать анали-
тически, но это удобно только когда число уравнений не превосходит двух 
(иногда — трех). Если уравнений больше, обычно их решают численно — вруч-
ную или на ЭВМ.

Таким образом, уравнения Колмогорова дают возможность найти все веро-
ятности состояний как функции времени.

Поставим теперь вопрос: что будет происходить с  вероятностями состоя-
ний при  t→∞? Будут ли  р1(t), р2(t),… стремиться к каким-то пределам? Если 
эти  пределы существуют и не зависят от начального состояния системы,  то 
они называются финальными вероятностями  состояний.  В  теории  слу-
чайных процессов доказывается, что если число п состояний системы конечно 
и из каждого из них можно (за конечное число шагов) перейти в любое другое,  
то финальные вероятности существуют 1).

Предположим, что это условие выполнено и финальные вероятности су-
ществуют:

               (5.5)

Финальные вероятности мы будем обозначать теми же буквами р1, р2,..., 
что и сами вероятности состояний, но разумея под ними уже не переменные 
величины (функции времени), а постоянные числа. Очевидно, они тоже образу-
ют в сумме единицу:

                              
                                       (5.6)

Как понимать эти финальные вероятности? При t→∞ в системе S уста-
навливается предельный стационарный режим, в ходе которого система случай-
ным образом меняет свои состояния, но их вероятности уже не зависят от време-
ни. Финальную вероятность состояния Si, можно истолковать как среднее от-
носи тельное время пребывания  системы в  это  состоянии. Например, 
если система S имеет три состояния S1, S2, S3   и их финальные вероятности 



равны 0,2, 0,3 и 0,5, это значит, что в предельном, стационарном режиме система 
в среднем две десятых времени проводит в состоянии S1, три десятых — в со-
стоянии S2,  и половину времени — в состоянии S3.
Как же вычислить финальные вероятности? Очень просто. Если вероятности p1, 
p2, .. . постоянны, то их производные равны пулю. Значит, чтобы найти фи-
нальные вероятности, нужно все левые части в уравнениях Колмогорова поло-
жить равными нулю и решить полученную систему уже не дифференциальных, 
а  л и н е й н ы х  а л г е б р а и ч е с к и х  у ра в н е н и й .  Можно и не писать уравне-
ний Колмогорова, а прямо по графу состояний написать систему линейных ал-
гебраических уравнений. Если перенести отрицательный член каждого уравне-
ния из правой части в левую, то получим сразу систему уравнений, где слева сто-
ит финальная вероятность данного состояния рi,,умноженная на суммарную ин-
тенсивность всех потоков, ведущих из данного состояния, а справа — 
сумма произведений интенсивностей всех потоков, входящих в i - е  состояние, 
на вероятности тех состояний, из которых эти потоки исходят.

Пользуясь этим правилом, напишем линейные  алгебраические уравнения 
для финальных вероятностей состояний системы, граф состоянии которой дан 
на рис. 17.2.

Это условие достаточно, но не необходимо для существования финальных ве-
роятностей, 

      (5.7)

Эту систему четырех уравнений с четырьмя неизвестными p0, p1, p2, p3,   ка-
залось бы, вполне можно решить. Но вот беда: уравнения (5.7) однородны (не 
имеют свободного члена) и, значит, определяют неизвестные только с точностью 
до произвольного множителя.  К  счастью,  мы можем воспользоваться  так  на-
зываемым нормировочным условием:

                                                          (5.8)

и с его помощью решить систему. При этом одно (любое) из уравнений можно 
отбросить (оно вытекает как следствие из остальных).

Давайте зададимся численными значениями интенсивностей λ1=1,  λ2=2, 
μ1=2, μ3=3 и решим систему (5.7). Пожертвуем четвертым уравнением, добавив 
вместо него нормировочное условно (5.8). Уравнения примут вид:



Решая их, получим:

т. е. в предельном, стационарном режиме система S в среднем 40% времени 
будет проводить в состоянии S0 (оба узла исправны), 20% —в состоянии S1 (пер-
вый узел ремонтируется, второй работает), 27% —в состоянии  S2 (второй узел 
ремонтируется, первый работает) и 13%—в состоянии S3 полной негодности (оба 
узла  ремонтируются). Знание этих финальных вероятностей  может помочь оце-
нить среднюю эффективность работы  системы и загрузку ремонтных органов. 
Предположим,  что система  S в состоянии  S0 (полностью исправная)  приносит в 
единицу времени доход 8 (условных единиц), в состоянии S1— доход 3, в состо-
янии S2 — доход 5, в состоянии S3 — вообще не приносит дохода. Тогда в пре-
дельном, стационарном режиме средний доход в единицу времени будет

                                
Теперь оценим загрузку ремонтных органов (рабочих), занятых ремонтом 

узлов  1  и  2.  Узел  1  ремонтируется  долю  времени,  равную
 Узел 2 ремонтируется долю времени 

Здесь уже может возникнуть вопрос об оптимизации решения. Допустим, что мы 
можем уменьшить среднее время ремонта того или другого узла (может быть, и 
того, и другого), но это нам обойдется в какую-то сумму. Спрашивается, вы-
годно ли это?  Т. е. окупит ли увеличение дохода, связанное с ускорением ре-
монта, повышенные расходы на ремонт?

Задание

1.  В моменты времени t1, t2,  t3 производится осмотр ЭВМ. Возможны сле-
дующие состояния ЭВМ :  полностью исправна, незначительные неис-
правности, существенные неисправности, ЭВМ полностью вышла из 
строя. Построить граф состояний.

2. Размеченный граф состояний системы S имеет вид, показанный на рис.
Записать систему дифференциальных уравнений  Колмогорова и начальные 
условия  для решения системы, если известно, что в начальный момент си-
стема находится в состоянии S1.



3. Граф состояний системы имеет вид, приведенный на рис. Написать алге-
браические уравнения для вероятностей состояний в стационарном режи-
ме и найти выражения для этих вероятностей.

4. Найти вероятности состояний в установившемся режиме для процесса ги-
бели и размножения, граф которого представлен на рис.

Контрольные вопросы
1. Что называется Марковским случайным процессом?
2. Как любой процесс можно превратить в Марковский?
3. Как составляются уравнения Колмогорова?
4. Что такое финальная вероятность состояния?
5. Какие характеристики находятся при решении уравнений Колмогорова?

S
1

S
2

S
4

S
5

S
3

Λ12

Λ13
Λ32

Λ53

Λ45

Λ34

S
2

S
1

S
3

Λ12 Λ31

Λ23

S
1

S
2

S
3

S
4

2 1 3

4
2

2



Практическая работа №6
Моделирование систем массового обслуживания

При  исследовании  операций  часто  приходится  сталкиваться  с  работой 
своеобразных систем, называемых системами массового обслуживания (СМО). 
Примерами  таких  систем  могут  служить:  телефонные  станции,  ремонтные 
мастерские, билетные кассы, справочные бюро, магазины, парикмахерские и 
т. п.

Каждая  СМО  состоит  из  какого-то  числа  обслуживающих  единиц  (или 
«приборов»), которые мы будем называть каналами обслуживания. Каналами 
могут быть: линии связи, рабочие точки, кассиры, продавцы, лифты, автомаши-
ны и др. СМО могут быть одноканальными и многоканальными.

Всякая СМО предназначена для обслуживания какого-то потока заявок 
(или «требований»), поступающих в какие-то случайные моменты времени. Об-
служивание  заявки  продолжается  какое-то,  вообще  говоря,  случайное время 
Г„6, после чего канал освобождается и готов к приему следующей заявки. Слу-
чайный характер потока заявок и времен обслуживания приводит к тому, что 
в  какие-то  периоды времени  на  входе СМО скапливается  излишне большое 
число заявок (они либо становятся в очередь, либо покидают СМО необслужен-
ными); в другие же периоды СМО будет работать с недогрузкой или вообще 
простаивать.

Процесс работы СМО представляет со'бой случайный процесс с дискрет-
ными состояниями и непрерывным временем; состояние СМО меняется скач-
ком в  моменты появления каких-то событий (или прихода  новой заявки, или 
окончания обслуживания, или момента, когда заявка, которой надоело ждать, 
покидает очередь).
Предмет теории массового обслуживания — построение математических моделей, 
связывающих  заданные  условия  работы  СМО  (число  каналов,  их  производи-
тельность,  правила работы,  характер потока заявок).  с интересующими нас 
характеристиками — показателями эффективности СМО, описывающими, с той 
или другой точки зрения, ее способность справляться с по током заявок. В ка-
честве таких показателей (в зависимости от обстановки и целей исследова-
ния)  могут применяться  разные  величины,  например:  среднее  число 
заявок, обслуживаемых СМО в единицу времени; среднее число занятых 
каналов; среднее число заявок в очереди и среднее время ожидания обслу-
живания; вероятность того, что число заявок в очереди  превысит какое-то 
значение,  и т.  д.  Среди заданных  условий работы СМО мы намеренно не 
выделяем элементов решения: ими могут быть, например, число каналов, 
их производительность, режим работы СМО и т. д. Важно уметь решать 
прямые задачи исследования операций, а обратные ставятся и решаются в 
зависимости от  того,  какие именно параметры нам нужно выбирать или 
изменять. Что касается задач оптимизации, то мы ими здесь почти не бу-
дем заниматься, разве только в простейших случаях.



Математический  анализ  работы  СМО  очень  облегчается,  если  про-
цесс этой работы — марковский. Мы уже знаем, что для этого достаточно, 
чтобы все потоки событий, переводящие систему из состояния в состояние 
(потоки  заявок,  потоки  «обслуживании»),  были  простейшими.  Если  это 
свойство  нарушается,  то  математическое  описание  процесса  становится 
гораздо  сложнее и довести его до явных, аналитических формул удается 
лишь в  редких  случаях.  Однако  все  же  аппарат простейшей,  марковской 
теории  массового  обслуживания  может  пригодиться  для  приближенного 
описания  работы СМО даже  в  тех  случаях,  когда  потоки событий — не 
простейшие. Во многих случаях для принятия разумного решения по орга-
низации работы СМО вовсе и не требуется точного знания всех ее характе-
ристик — зачастую достаточно и приближенного, ориентировочного.

Системы массового обслуживания делятся на типы  (или классы) по 
ряду признаков. Первое деление; СМО с  отказами  и  СМО  с  очередью. 
В  СМО с  отказами заявка, поступившая в момент, когда все каналы за-
няты, получает отказ, покидает СМО и в дальнейшем процессе обслужи-
вания не  участвует.  Примеры  СМО с отказами встречаются в телефонии: 
заявка на разговор, пришедшая в момент, когда все каналы связи заняты, 
получает отказ и покидает СМО необслуженной. В СМО с очередью заяв-
ка, пришедшая в момент, когда все каналы -заняты, не уходит, а становится в 
очередь и ожидает возможности быть обслуженной. На практике чаще встре-
чаются (и имеют большее значение) СМО с очередью; недаром теория мас-
сового обслуживания имеет второе название: «теория очередей».

СМО с очередью подразделяются на разные виды, в зависимости от того, 
как организована очередь — ограничена она или не ограничена. Ограничения 
могут касаться как длины очереди, так и времени ожидания (так называемые 
«СМО с нетерпеливыми заявками»).  При анализе СМО должна учитываться 
также и «дисциплина обслуживания» — заявки могут обслуживаться либо в 
порядке поступления (раньше пришла, раньше обслуживается), либо в случай-
ном порядке. Нередко встречается так называемое обслуживание с приорите-
том — некоторые заявки обслуживаются вне очереди. Приоритет может быть 
как абсолютным— когда заявка с более высоким приоритетом «вытесняет» из-
под обслуживания заявку с низшим (например, пришедший в парикмахерскую 
клиент высокого ранга прогоняет с кресла обыкновенного клиента), так и отно-
сительным — когда начатое обслуживание доводится до конца, а заявка с бо-
лее высоким приоритетом имеет лишь право на лучшее место в очереди.

Существуют СМО с так называемым многофазовым обслуживанием, со-
стоящим из нескольких последовательных этапов или «фаз» (например, поку-
патель, пришедший в магазин, должен сначала выбрать товар, затем оплатить 
его в кассе, затем получить на контроле).

Кроме этих признаков, СМО делятся на два класса: «открытые» и «зам-
кнутые». В открытой СМО характеристики потока заявок не зависят от того, в 
каком состоянии сама СМО (сколько каналов занято), В замкнутой СМО — за-
висят.  Например,  если один рабочий обслуживает группу  станков,  время от 
времени требующих наладки, то интенсивность потока «требований» со сторо-



ны станков зависит от того, сколько их уже неисправно и ждет наладки. Это — 
пример замкнутой СМО. Классификация ОМО далеко не ограничивается при-
веденными их разновидностями, но мы ограничимся ими.

Граф состояний СМО соответствует схеме гибели и размножения (рис. 
8). Разметим этот граф — проставим у стрелок интенсивности потоков собы-
тий. Из Sо в S1 систему переводит поток заявок с интенсивностью λ (как толь-
ко приходит заявка, система перескакивает из  S0 в  S1 ). Тот же поток заявок 
переводит

Рис.8

систему из любого левого состояния в соседнее правое (см. верхние стрелки 
на рис. 8),

Проставим интенсивности у нижних стрелок. Пусть система находится в 
состоянии S1 (работает один канал). Он производит μ обслуживаний в едини-
цу времени. Проставляем у стрелки S1 → S0  интенсивность μ. Теперь предста-
вим себе, что система находится в состоянии S2 (работают два канала). Что-
бы ей перейти  в  S1, нужно, чтобы либо закончил обслуживание первый ка-
нал, либо второй; суммарная интенсивность их потоков обслуживании равна 
2μ.; проставляем ее у соответствующей стрелки. Суммарный поток обслужива-
нии, даваемый тремя каналами, имеет интенсивность  3μ, k каналами — kμ. 
Проставляем эти интенсивности у нижних стрелок на рис. 6,1.

А теперь, зная все интенсивности, воспользуемся уже готовыми фор-
мулами (5.7), (5.8) для финальных вероятностей в схеме гибели и размноже-
ния. По формуле (5.8) получим:

Члены разложения  будут представлять   собой   коэффи-

циенты при p
0
  в выражениях для  p

1
, p

2
,…, p

n
:



                                       (6.2)
Заметим, что в формулы (20.1), (20.2) интенсивности λ и μ входят не по 

отдельности, а только в виде отношения λ / μ . Обозначим

                                                           (6.3)
и  будем  называть  величину  р  «приведенной  интенсивностью  потока 

заявок».  Ее  смысл  — среднее  число  заявок,  приходящее  за  среднее 
время  обслуживания  одной  заявки.  Пользуясь  этим  обозначением, 
перепишем формулы (20.1), (20.2) в виде:

                (6.4)

                    (6.5)
Формулы (6.4), (6.5) для финальных вероятностей состояний назы-

ваются формулами Эрланга — в честь основателя теории массового обслу-
живания. Большинство других формул этой теории (сегодня их больше, чем 
грибов в лесу) не носит никаких специальных имен.

Таким образом, финальные вероятности найдены.  По ним мы вычис-
лим характеристики эффективности СМО. Сначала найдем Pотк  –  вероятность 
того, что пришедшая заявка получит отказ (не будет обслужена). Для этого 
нужно, чтобы все п каналов были заняты, значит,

                                                 (6.6)
Отсюда  находим  относительную  пропускную  способность  —  вероят-

ность того, что заявка будет обслужена:
Абсолютную пропускную способность получим, умножая интенсив-

ность потока заявок λ  на Q:



Осталось только найти среднее число занятых каналов k . Эту величину мож-
но было бы найти «впрямую», как математическое ожидание дискретной слу-
чайной величины с возможными значениями 0, 1, … …, n  и вероятностя-
ми p0, p0, …,  pn,

                                 

Подставляя сюда выражения (20.5) для рk {k = 0, 1, ..., п) и выполняя 
соответствующие преобразования, мы, в конце концов, получили бы верную 
формулу для k . Но мы выведем ее гораздо проще (вот она, одна из «малень-
ких хитростей»!) В самом деле, нам известна абсолютная пропускная способ-
ность  А.  Это— не что иное, как интенсивность потока обслуженных си-
стемой заявок. Каждый занятый I канал в единицу времени обслуживает в 
среднем μ заявок. Значит, среднее число занятых каналов равно

или, учитывая (20.8),

Рекомендуем читателю самостоятельно решить пример. Имеется стан-
ция связи с тремя каналами (n = 3),  интенсивность потока заявок  λ =  1,5 
(заявки в минуту); среднее время обслуживания одной заявки  t = 2 (мин.), 
все потоки событий (как и во всем этом параграфе) — простейшие. Найти 
финальные  вероятности  состояний  и  характеристики  эффективности 
СМО: А, Q, Pотк, k . На всякий случай сообщаем ответы:

А ≈

Из ответов  видно,  между  прочим,  что  наша  СМО  в  значительной 
мере перегружена: из трех каналов занято в среднем около двух, а из поступа-
ющих заявок  около 35% остаются необслуженными. Предлагаем читателю, 
если он любопытен и неленив, выяснить:  сколько потребуется каналов для 
того, чтобы удовлетворить не менее 80% поступающих заявок? И какая доля 
каналов при этой будет простаивать?

Тут  уже  проглядывает  некоторый  намек  на  оптимизацию.  В  самом 
деле, содержание каждого канала в единицу времени обходится в какую-то 
сумму. Вместе с тем, каждая обслуженная заявка приносит какой-то доход. 
Умножая этот доход на среднее число  заявок  A, обслуживаемых в единицу 
времени, мы получим средний доход от СМО в единицу времени. Естественно, 
при увеличении числа каналов этот доход растет, но растут и расходы, свя-
занные с содержанием каналов. Что перевесит — увеличение доходов или рас-
ходов? Это зависит от условий операции, от «платы за обслуживание заявки» 
и от стоимости содержания канала. Зная эти величины, можно найти опти-
мальное число каналов, наиболее эффективное экономически. Мы такой за-



дачи решать не будем, предоставляя все тому же «неленивому и любопытно-
му читателю» придумать  пример  и  решить.  Вообще,  придумывание задач 
больше развивает, чем решение уже поставленных кем-то.

2. Одноканальная СМО с неограниченной очередью. На практике до-
вольно часто встречаются одноканальные СМО с очередью (врач, обслужи-
вающий пациентов; телефон-автомат с одной будкой; ЭВМ, выполняющая за-
казы пользователей). В теории массового обслуживания одноканальные СМО 
с  очередью также занимают особое место (именно к таким СМО относится 
большинство  полученных  до  сих  пор  аналитических  формул  для  немар-
ковских систем). Поэтому мы уделим одноканальной СМО с очередью осо-
бое внимание.

Пусть имеется одноканальная СМО с очередью, на которую не наложе-
но никаких ограничений (ни по длине очереди, ни по времени ожидания). 
На эту  СМО поступает поток заявок с интенсивностью λ; поток обслужива-
нии  имеет  интенсивность  μ,  обратную среднему  времени  обслуживания 
заявки обt . Требуется найти финальные вероятности состояний СМО, а так-
же характеристики ее эффективности: 

Lсист — среднее число заявок в системе, 
Wсист — среднее   время   пребывания   заявки   в системе,

      Lоч — среднее число заявок в очереди, 
         Wоч — среднее время пребывания заявки в очереди,

     Pзан — вероятность  того,  что канал  занят   (степень загрузки канала).
Что касается абсолютной пропускной способности  А и относитель-

ной Q, то вычислять их нет надобности: в силу того, что очередь неогра-
ниченна, каждая заявка рано или поздно будет обслужена, поэтому A=λ, 
по той же причине Q=1.

Р е ш е н и е. Состояния системы, как и раньше, будем нумеровать 
по числу заявок, находящихся в СМО:

S0 — канал свободен,
S1— канал занят (обслуживает заявку), очереди нет,
S2 — капал занят, одна заявка стоит в очереди,
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Sk — канал занят, k-1 заявок стоят в очереди,
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Теоретически число состояний ничем не ограничено (бесконечно). 
Граф состояний имеет вид, показанный на рис. 20.2, Это — схема гибе-
ли и размножения,  но с бесконечным числом состояний. По всем стрел-
кам поток заявок с интенсивностью λ переводит систему слева направо, 
а справа налево — поток обслуживании с интенсивностью μ.



Прежде всего спросим себя, а существуют ли в этом случае финаль-
ные  вероятности?  Ведь  число  состояний  системы  бесконечно,  и,  в 
принципе, при t→∞ очередь может неограниченно возрастать! Да, так 
оно и есть: финальные вероятности для такой СМО существуют не все-
гда, а только когда система не перегружена. Можно доказать, что если р 
строго меньше единицы (р<1), то финальные вероятности существуют, 
а  при р≥ 1  очередь  при  t→∞ растет  неограниченно.  Особенно  «непо-
нятным» кажется этот факт при р=1. Казалось бы, к системе не предъяв-
ляется невыполнимых требований: за время обслуживания одной заявки 
приходит в среднем одна заявка,  и все должно  быть в порядке, а вот 
на деле — не так. При р = 1  СМО справляется с потоком заявок, только 
если поток этот — регулярен, но время обслуживания — тоже не случайное, 
равное интервалу между заявками. В атом  «идеальном» случае очереди в 
СМО вообще не будет, канал будет непрерывно занят и будет регулярно 
выпускать обслуженные заявки. Но стоит только потоку заявок или потоку 
обслуживании стать хотя бы чуточку случайными — и очередь уже будет 
расти до бесконечности. На практике этого не происходит только  потому, 
что «бесконечное число заявок в очереди» — абстракция. Вот к каким гру-
бым ошибкам может привести замена случайных величин их математиче-
скими ожиданиями!

Но вернемся к нашей одноканальной СМО с неограниченной очере-
дью. Строго говоря, формулы для финальных вероятностей в схеме гибели 
и размножения выводились нами только для случая конечного числа состо-
яний, но позволим себе вольность — воспользуемся ими и для бесконечного 
числа состояний. Подсчитаем финальные вероятности состояний по форму-
лам (19.8), (19.7). В нашем случае число слагаемых в формуле (19.8) будет 
бесконечным. Получим выражение для p0:

Ряд в формуле (20.11) представляет собой геометрическую прогрес-
сию. Мы знаем, что при р<1 ряд  сходится — это бесконечно убывающая 
геометрическая  прогрессия  со  знаменателем  р.  При  р≥1  ряд  расходится 
(что является косвенным, хотя и не строгим доказательством того, что фи-
нальные вероятности состояний р0, р1, ..., рk, ... существуют только при 
р<1. Теперь предположим, что это условие выполнено, и р<1. Суммируя 
прогрессию в (20.11), имеем

откуда



Вероятности р0, р1, ..., рk, ... найдутся по формулам:

откуда, с учетом (20.12), найдем окончательно:

Как  видно,  вероятности  р0,  р1,  ...,  рk,  ...образуют  геометрическую 
прогрессию со знаменателем р. Как это ни странно, максимальная из них 
р0—вероятность  того, что канал будет вообще свободен. Как бы ни была 
нагружена система с очередью, если только она вообще справляется с по-
током заявок (р < 1), самое вероятное число заявок в системе будет 0.

Найдем среднее число заявок в СМО Lсист. Тут придется немного по-
возиться. Случайная величина Z — число заявок в системе -— имеет воз-
можные значения 0, 1, 2, ...,  k, ... с вероятностями р0,  р1,  ...,  рk,  ...Ее ма-
тематическое ожидание равно

(сумма берется не от 0 до ∞, а от 1 до ∞, так как нулевой член равен 
нулю).

Подставим в формулу   (20.14)   выражение   для р k  (20.13):

Теперь вынесем за знак суммы ρ(1-ρ):

Тут  мы  опять  применим  «маленькую  хитрость»:   есть  не  что 
иное, как производная по ρ от выражения ρk; значит,

Меняя местами операции дифференцирования и суммирования, полу-

чим:

Но сумма в формуле (20.15) есть не что иное, как сумма бесконечно 
убывающей геометрической прогрессии  с  первым  членом  ρ  и  знамена-



телем ρ; эта сумма равна  а  ее   производная  Подставляя это 
выражение в (20.15), получим:

                    
Ну, а  теперь применим формулу Литтла (19.12) и  найдем среднее 

время пребывания заявки в системе:

             
Найдем среднее число заявок в очереди Lоч. Будем рассуждать так: чис-

ло заявок в очереди равно числу  заявок в системе минус число заявок, 
находящихся  под обслуживанием. Значит (по правилу сложения  матема-
тических ожиданий), среднее число заявок в очереди Lоч равно среднему 
числу заявок в системе Lсист минус среднее число заявок под обслуживани-
ем. Число заявок под обслуживанием может быть либо нулем (если канал 
свободен), либо единицей (если он  занят).  Математическое ожидание та-
кой случайной величины равно вероятности того,  что канал занят  (мы 
ее обозначили  Pзан),  Очевидно,  Pзан равно единице минус вероятность  р0 

того, что канал свободен:

          
Следовательно, среднее число заявок под обслуживанием равно

      
отсюда

и окончательно

                  
По формуле Литтла (19.13) найдем среднее время пребывания заявки в 

очереди:

            

Задание
1.  В бухгалтерии предприятия имеются два кассира, каждый из которых 

может обслужить в среднем 30 сотрудников в час.Поток сотрудников 
простейший с интенсивностью 40 сотрудников в час. Очередь не огра-
ничена. Определить целесообразность приема на работу третьего кас-
сира.



2. Одноканальная СМО с отказами представляет собой одну телефонную 
линию.  Заявка,  пришедшая  в  момент,  когда  линия  занята,  получает 
отказ.  Все потоки событий простейшие. Интенсивность потока –0,95 
вызовов в мин. Средняя продолжительность разговора  - 1 мин. Опре-
делить вероятностные характеристики СМО  в установившемся режиме 
работы.

3. В одноканальную СМО с отказами поступает простейший поток заявок 
с интенсивностью 0,5 заявки в мин.Время обслуживания имеет показа-
тельное распределение со средним временем 1,5мин. Определить веро-
ятностные характеристики СМО  в установившемся режиме работы.

4. Пусть в филиале банка Х города N  постоянно работает три оператора. 
Если клиент заходит в банк, когда все операторы заняты, то он сразу 
уходит, не ожидая обслуживания. Среднее число клиентов, обращаю-
щихся за один час составляет  24 человека. Среднее время, затрачивае-
мое на обслуживание одного клиента 5 минут. Определить основные 
характеристики эффективности функционирования филиала банка в 
предельном режиме: вероятность того, что клиент получит отказ, сред-
нее число клиентов, обслуживаемых в течении часа.

Контрольные вопросы

1. Что является главной составной частью СМО?
2. Для чего предназначена СМО?
3. На какие классы делятся СМО?
4. Каков порядок обслуживания в СМО с  отказами?
5. Что такое замкнутая СМО?
6. Какие характеристики рассчитываются при анализе СМО?

Практическая работа №7
Статистическое моделирование случайных процессов.

Задание
Контрольные вопросы

1. Какова идея метода Монте Карло?
2. Какие задачи решаются методом Монте Карло?
3. Что такое единичный жребий?
4. Как используются таблицы случайных чисел?
5. Как вычисляется случайное число  в ЭВМ?

Практическая работа №8
Теория игр и принятия решений.

Задание

1. Для игры с платежной матрицей  



                 2   -3    5
      А=      4   -2    3
                 6   -1    4

найти стратегии игроков и цену игры.

2. Найти седловую точку и значение игры для игры А
               8 6 2 8

            А=   8 9 4 5 
                     7 5 3 5 

3. Для игры с платежной матрицей  
                 2   -3    5
      А=      4   -2    3
                 6   -1    4

найти стратегии игроков и цену игры.

Контрольные вопросы
1. Какими задачами занимается раздел математики «теория игр»?
2. Что такое конфликтная ситуация?
3. Что такое  стратегия игрока?
4. Какая стратегия является оптимальной?
5. Какие методы используются в теории игр?



8. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ОРГАНИЗАЦИИ

МЕЖСЕССИОННОГО КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ СТУДЕНТОВ

1. Межсессионная аттестация студентов проводится дважды в семестр 

на 7 и 13 неделях 5-го семестра.

2. Аттестационная оценка складывается из оценок, полученных за 

контрольные работы по результатам промежуточного тестирования. 

3. Организация аттестации студентов, проводится в соответствии с по-

ложением АмГУ о курсовых экзаменах и зачетах.



9. ТЕСТОВЫЕ З А Д А Н И Я  Д Л Я  О Ц Е Н К И  К А Ч Е С Т В А 
З Н А Н И Й  П О  Д И С Ц И П Л И Н Е

ВАРИАНТ 1

1. Исследование объекта с разных сторон,  комплексно,  без разделе-
ния исследования на физические, химические и др. – это:

   а)  системный анализ;
   б)  системный подход;
    в)  системные исследования;
    г)  системотехника.
 
2. Системы, изменения в которых носят случайный характер, назы-

ваются
   а)  стохастические;
   б)  детерминированные;
    в) диффузные;
    г)  самоорганизующиеся.

3. Система, в состав которой входит 106 элементов, относится к 
   а)  малым;
   б)  сложным;
    в)  ультрасложным;
    г)  суперсистемам.



4. Отсутствие,  неполнота,  недостаточность информации об объекте, 
процессе, явлении,  или неуверенность в достоверности информа-
ции

   а)  неопределенность;
   б)  ситуация риска;
    в) наличие полной информации;
    г)  ни один из предложенных вариантов.

5. Обобщение приемов и методов, накопленных разными науками, об 
управлении искусственными объектами и живыми организмами – 
это

   а)  управление;
   б)  принятие решения;
    в)  планирование;
    г)  структурный синтез

6. Системы управления делятся на  два больших класса
   а)  автоматизированные системы управления и системы принятия реше-
ния;
   б) системы автоматического управления и автоматизированные системы 
управления;
   в) системы автоматического управления и информационные системы, 
отображающие ситуации;
    г)  системы принятия решений и системы синтеза управления.

7. Метод подготовки и согласования представлений о проблеме или 
анализируемом объекте, изложенные в письменном виде:

   а)  метод мозговой атаки;
   б)  метод типа сценариев;
   в) метод экспертных оценок;
    г)метод типа «Дельфи».

8. При проведении этого качественного метода описания систем вы-
полняются следующие правила

– обеспечить как можно большую свободу мышления всех участников 
и высказывания ими новых идей;
– приветствуются любые идеи, если вначале они кажутся сомнитель-
ными и абсурдными;
– не допускается критика, не объявляется ложной и не прекращается 
обсуждение ни одной идеи;
– желательно высказывание как можно больше идей, особенно нетри-
виальных. 
а)  управление;
б)  принятие решения;
в)  метод мозговой атаки



г)  структурный синтез

9. В  каком  методе  качественного  описания  системы  используются 
методы ранговой корреляции:

а)  метод экспертных оценок;
   б)  принятие решения;
    в)  планирование:
    г)  структурный синтез

10. Какое  значение  принимает  коэффициент  конкордации  в  случае 
если ряды, построенные экспертами полностью совпадают:

   а)  W=0.5;
   б)  W=1;
    в) W=0;
    г)  W=0.7.

11. Какие из уровней абстрактного описания систем относятся к выс-
шим уровням описания систем:

 а)  символический,  теоретико-множественный,  абстрактно-алгебраиче-
ский, топологический;
  б) логико-математический, теоретико-информационный, динамический, 
эвристический;
   в)  теоретико-информационный, теоретико-множественный, динамиче-
ский, символический:
   г)  эвристический, теоретико-множественный, абстрактно-алгебраиче-
ский, теоретико-информационный.

12. Каким методом находятся вероятности состояний системы, в кото-
рой протекает марковский случайный процесс  с дискретным со-
стоянием и непрерывным временем

   а)  решение системы лиеных уравнений;
   б)  решение системы дифференциальных уравнений  (уравнений Колмо-
горова);
    в) разбиение на шаги и пошаговая оптимизация;
    г)  метод Монте Карло.

13. Совокупность правил, определяющих поведение игрока от начала 
игры до ее завершения называется

   а)  конечной игрой;
   б)  решением игры;
    в) максиминной стратегией;
    г)  стратегией игры.

14. Если в системе S все состояния можно вытянуть в одну цепочку, в 
которой , каждое из средних состояний может переходить только в 



соседнее состояние, которые, в свою очередь переходят обратно, а 
крайние состояния переходят только в соседнии состояния, то го-
ворят

   а)  в системе S устанавливается предельный стационаарный режим;
   б)  в системе S протекает Марковский процесс с непрерывным состояни-
ем и непрерывным временем;
   в) в системе S протекает процеес гибели и размножения;
   г)  в системе S протекает процесс с дискретным состоянием и дискрет-
ным временем.

15.Под ситуацией риска следует понимать:
   а)  ситуацию, которой сопутствуют  наличие неопределенности, необхо-
димость выбора альтернативы, возможность оценить вероятность осуще-
ствления выбираемых альтернатив;
   б)   отсутствие,  неполнота,  недостаточность  информации об объекте, 
процессе, явлении, неуверенность в достоверности информации;
    в)  ситуация, рассматриваемая в условиях неопределенности при на-
личии противника;
    г)  ситуация, рассматриваемая при ограниченности, неточности исход-
ной информации о самом объекте и внешней среде.

16. Система, в которой заявка, поступившая в момент, когда все кана-
лы заняты, получает отказ и сразу покидает систему называется:

   а)  система с ограниченным ожиданием;
   б)  система с отказами;
    в) система с неограниченным ожиданием;
    г)  одноканальная система массового обслуживания с ожиданием.

17.На рисунке представлена

   а)  одноканальная СМО с очередью;
   б)  n-канальная СМО с очередью;
    в)  одноканальная СМО с отказами;
    г)  двухканальная СМО с ограниченной очередью;

18. Какие виды марковских процессов  удобно иллюстрировать с по-
мощью графа состояний

   а)  с дискретным состоянием;

S
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   б)  с непрерывным состоянием и дискретным временем;
    в)  с непрерывным состоянием и непрерывным временем;
    г)  другие;

19.Для задачи линейного программирования следующее выражение

1
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n

ij j i
j

a x b i I I M m
=

= =О Не
 является
   а)  системой ограничений;
   б)  целевой функцией;
    в)  критерием оптимальности;
    г) областью допустимых решений;

20. Задача распределения ресурсов, находящихся у  m производителей 
по n потребителям этих ресурсов

   а)  транспортная задача;
   б)  задача линейного программирования;
    в)  задача динамического программирования;
    г)  другие;



1 0 .  Б И Л Е Т Ы  Д Л Я  П Р О В Е Д Е Н И Я  Э К З А М Е Н А

Экзаменационный билет №1

1. Определение системы. Составные части системы.
2. Основная задача линейного программирования
3. Задача. Для игры с платежной матрицей  
                 2   -3    5
      А=      4   -2    3
                 6   -1    4

найти стратегии игроков и цену игры.

Экзаменационный билет №2

1. Закономерности систем.
2. Транспортная задача линейного программирования.
3. Задача. Пусть в филиале банка Х города N  постоянно работает три 

оператора. Если клиент заходит в банк, когда все операторы заняты, то 
он сразу уходит, не ожидая обслуживания. Среднее число клиентов, об-
ращающихся за один час составляет  24 человека. Среднее время, за-
трачиваемое на обслуживание одного клиента 5 минут. Определить 
основные характеристики эффективности функционирования филиала 
банка в предельном режиме: вероятность того, что клиент получит 
отказ, среднее число клиентов, обслуживаемых в течении часа.



Экзаменационный билет №3

1. Методы и модели описания систем.
2. Задачи целочисленного программирования. Понятие о нелинейном 

программировании.
3. Задача. В одноканальную СМО с отказами поступает простейший по-

ток  заявок  с  интенсивностью 0,5  заявки в  мин.Время  обслуживания 
имеет  показательное  распределение  со  средним  временем  1,5мин. 
Определить  вероятностные характеристики  СМО  в  установившемся 
режиме работы.

Экзаменационный билет №4

1. Качественные методы описания систем.
2. Методы динамического программирования. Примеры решения задач.
3. Задача. На складах А, В, С находится сортовое зерно 100, 150 и 250 

тонн, которое нужно доставить в четыре пункта. Пункту 1  необходимо 
поставить 50 т зерна, пункту 2 – 100, пункту 3 –200, пункту 4 – 150т 
сортового зерна. Стоимость доставки 1 т зерна  со склада А в указан-
ные пункты соответственно равна (д.е.) 80, 30, 50, 20, со склада В – 40, 
10, 60, 70; со склада С – 10, 90, 40, 30. Составить оптимальный план 
перевозки зерна из условия мимнимума стоимости перевозки.

Экзаменационный билет №5

1. Количественные методы описания систем.
2. Понятие о марковском процессе.
3. Задача. Решить ЗЛП графическим методом.

W=2x1-5x2        min

    3x1+4x2<=6
    2x1+3x2<=4

Экзаменационный билет №6

1. Кибернетический подход к описанию систем.
2. Потоки событий.
3. Задача.  Завод имеет три цеха  – А, В, С и четыре склада 1, 2, 3, 4. Цех 

А производит 30 тыс. шт. изделий, В  – 40 тыс. шт.изделий, С– 20 тыс. 
шт.изделий. Пропускная способность за то же время характеризуется 



следующими показателями :  склад 1- 20 тыс. изделий, склад 2 – 30, 
склад 3 – 30, склад 4 – 10. Стоимость перевозки 1 тыс изделий  из цеха 
А на склады   1, 2, 3, 4 соответственно равны 20, 30, 40, 40 (д.е.), из 
цеха В 30, 20, 50, 10, из цеха С 40, 30,20, 60. Составьте такой план пере-
возки изделий, при котором расходы на перевозку 90 тыс. изделий ми-
нимальны.

Экзаменационный билет №7

1. Этапы управления сложной системы.
2. Уравнения Колмогорова для вероятностей состояния. Финальные веро-

ятности состояний.
3. Задача. Решить ЗЛП графическим методом.

W=x1+4x2        min

    3x1+5x2>=8
    -3x1+10x2<=16

Экзаменационный билет №8

1. Динамическое описание информационных систем.
2. Задачи теории массового обслуживания.
3. Задача. Построить математическую модель ЗЛП. Хозяйство располага-

ет следующими ресурсами: площадь 100ед., труд – 120ед., тяга – 80 ед. 
Хозяйство производит 4 вида продукции П1, П2, П3, П4. Организация 
производства характеризуется следующей таблицей:

Экзаменационный билет №9

1. Каноническое представление информационных систем.
2. Классификация систем массового обслуживания.
3. Задача.  Промышленный концерн имеет два завода и пять складов в 

различных регионах страны. Каждый месяц первый завод производит 
40, а второй 70 ед. продукции. Вся продукция производимая заводами, 
должна быть направлена на склады. Вместимость первого склада – 20 
ед. продукции, второго – 30, третьего – 15, четвертого– 27, пятого – 28 
ед. издержки транспортировки продукции от завода до  склада следую-
щие. 

Заводы Склады
1 2 3 4 5

1 520 480 650 500 720
2 450 525 630 560 750



Распределить план перевозок из условия минимизации ежемесячных расхо-
дов на транспортировку.

Экзаменационный билет №10

1. Агрегатное описание информационных систем.
2. Схема гибели и размножения. Формула Литтла.
3. Задача. Решить ЗЛП графическим методом.

W=2x1-2x2        min

    x1+x2>=1
    -x1+x2<=1

Экзаменационный билет №11

1. Агрегатное описание информационных систем.
2. Простейшие  системы массового обслуживания.
3. Задача.  Имеются два хранилища с однородными продуктом, в котором 

сосредоточены 200 и 120 т продукта соответственно. Продукты необхо-
димо перевезти трем потребителям соответственно в количестве 80, 
100 и 120 т. Расстояние от хранилищ до потребителей  следующие

Хранилища Потребители
1 2 3

1 20 30 50
2 60 20 40

Затраты на перевозку  одной тонны продукта на 1 км постоянны  и равны 5 
д.е. Определить план перевозок  продукта от хранилищ до потребителя  из 
условия минимизации транспортных расходов.

Экзаменационный билет №12

2. Операторы входов и выходов информационных систем.
3. Идея, назначение и область применения метода Монте Карло.
4. Задача. Решить ЗЛП графическим методом.

W=2x1+3x2        max

    x1+x2<=8
    x1 >=4
    x2>=3



Экзаменационный билет №13

4. Терминология теории систем.
5. Единичный жребий и формы его организации.
6. Задача. Одноканальная СМО с отказами представляет собой одну теле-

фонную линию. Заявка, пришедшая в момент, когда линия занята, по-
лучает отказ. Все потоки событий простейшие. Интенсивность потока –
0,95 вызовов в мин. Средняя продолжительность разговора  -  1 мин. 
Определить  вероятностные характеристики  СМО  в  установившемся 
режиме работы.

Экзаменационный билет №14

1. Параметризация информационных систем.
2. Определение характеристик стационарного случайного процесса по од-

ной реализации.
3. Задача. Построить математическую модель ЗЛП. Имеются две почвен-

но-климатические зоны, площади которых соответственно равны 0,8 и 
0,6 млн.га. Данные об урожайности приведены в таблице:

Зерн. культуры Урожайность (ц/га)
1-ая зона 2-ая зона

Стоимость 1-ц 
Д.е.

Озимые 20 25 8
яровые 25 20 7
Определить размеры посевных площадей озимых и яровых культур, необ-
ходимые для достижения максимального выхода продукции в стоимост-
ном выражении.

Экзаменационный билет №15

5. Основные понятия и принципы исследования операций.
6. Предмет и задачи теории игр.
7.  Задача. В бухгалтерии предприятия имеются два кассира, каждый из 

которых может обслужить в среднем 30 сотрудников в час.Поток со-
трудников простейший с интенсивностью 40 сотрудников в час. Оче-
редь не  ограничена.  Определить  целесообразность  приема на  работу 
третьего кассира.



Экзаменационный билет №16

5. Прямые и обратные задачи исследования операций.
6. Антогонистические матричные игры.
7. Задача. В моменты времени t1, t2,  t3 производится осмотр ЭВМ. Воз-

можны следующие состояния ЭВМ :  полностью исправна, незначи-
тельные неисправности, существенные неисправности, ЭВМ полно-
стью вышла из строя. Построить граф состояний.

Экзаменационный билет №17.

2. Детерминированные задачи.
3. Методы решения конечных игр.
4. Задача. Построить математическую модель ЗЛП. Из трех видов продук-

тов – 1,2, 3 составляется смесь. В состав смеси должно входить не ме-
нее 6ед. химического вещества А, 8 ед. вещества В и не менее 12 ед. 
вещества С. Структура химических веществ приведена в таблице:

продукт Содержание хим. веществ в 1 ед.продук-
ции
А В С

Стоимость 
1ед.продукции

1 2 1 3 2
2 1 2 4 3
3 3 1,5 2 2,5
Составить наиболее дешевую смесь.

Экзаменационный билет №18.

1. Системный подход к решению многокритериальных задач.
2. Существование решения ОЗЛП и способы его нахождения.
3. Задача. Найти седловую точку и значение игры для игры А

               8 6 2 8
            А=   8 9 4 5 
                     7 5 3 5 



Экзаменационный билет №19

1. Проблема выбора решения в условиях неопределенности.
2. Задачи линейного программирования.
3. Задача. Определить область значений х для которых стратегия А2 бу-

дет оптимальна в игре А
               1   4   6

            А=   5   х   9
                    7   3   4

11. КАРТА КАДРОВОЙ ОБЕСПЕЧЕННОСТИ ДИСЦИПЛИНЫ

Лектор – старший преподаватель Соловцова Любовь Александровна

Руководитель практических работ – старший преподаватель Соловцова 

Любовь Александровна
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