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Аннотация 
Цель работы: исследование подхода формализации процесса функционирования системы, выполняе-

мых в ней задач, ее целевого предназначения в виде совокупности взаимосвязанных одиночных профилей  
ее функционирования.

Методы исследования: в работе используется методы теории графов, теории матриц, теории множеств.
Результаты исследования: в работе получена методика построения профилей функционирования систе-

мы. Полученные профили могут использоваться в системе управления для контроля выполнения регламентов  
в системе, выявлении критических элементов, влияющих на способность системы выполнить ее главную задачу. 

Научная новизна работы заключается в предложенном одиночном профиле функционирования, который 
может использоваться при построении информационно-управляющей системы и контроле ее функционирования.
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Введение
Структурная сложность современных тех-

нических систем определяется множеством ее 
элементов, разнесенных в пространстве, функ-
циональная сложность – многозадачностью  
и наличием связей с другими системами. Нали-
чие связей и потребность в выполнении задач 
системы определяют их критичность и необхо-
димость обеспечения функциональной устойчи-
вости [1, 2]. Нарушение функционирования таких 
систем может пагубно сказываться на жизни об-
щества, отдельных отраслей промышленности 
и государства в целом, при этом, допустимая 
длительность не выполнения ими требуемого 
предназначения с каждым годом сокращается. 
Возникает необходимость обеспечения устойчи-
вого функционирования сложных технических 
систем (СТС), что невозможно без знания о со-
стоянии системы и ее элементов в любой момент 
времени [3, 4]. Для анализа поведения таких  
систем и обеспечения их устойчивого функ-
ционирования требуется построение моделей  
и формализации процесса их функционирова-
ния [5–7], при этом, для современных техниче-
ских систем возникают сложности по их форма-
лизации из-за необходимости учета большого 
количества различных факторов, влияющих на 
процесс функционирования системы [2, 8, 9]. 

Для любой системы, в том числе информаци-
онно-управляющей системы (ИУС) характерно 
наличие частных задач, которых, как правило, 

много, и главной задачи, которая бывает, как 
правило, она одна, но для некоторых сложных 
распределенных многофункциональных систем 
их может быть несколько. Совокупность (или 
одна) главных задач объединяют в виде целе-
вого предназначения системы для достижения 
которого и функционирует система выполняя 
частные задачи и функции [10, 11]. Выполнение 
таких задач возможно только при наличии до-
статочного ресурсного обеспечения в системе. 
Системы, выполняющие одну цель, как правило, 
не представляют сложности [12, 13]. Развитие 
системы, появление новых многофункциональ-
ных элементов и связей, как внутренних, так  
и внешних формируют ее многоцелевую струк-
туру [12–15].

К СТС можно отнести системы управле-
ния, связи, мониторинга и контроля состояния 
систем, автоматизированные системы управ-
ления, информационные и информационно-
управляющие системы и др. [16–18]. Всех их 
объединяет трудность формализации процесса 
их функционирования. Увеличение сложности 
системы создает трудности при восприятии 
человеком процесса функционирования систе-
мы и обеспечения своевременной реакции на 
изменение состояния системы или возникнове-
ние предпосылок к нарушению их функциониро-
вания. Усложнение системы, многозадачность 
в ней, а также наличие большого количества 
внутренних и внешних связей и необходимость 
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их учета, а также потребность в реакции на нару-
шения функционирования в режиме реального  
времени требует автоматизации процессов 
управления такими системами. 

Для реализации адекватного цикла управле-
ния с возможностью быстрой реакции на изме-
нения в системе осуществляется формализация 
главной задачи системы (ее целевого предна-
значения) [15, 19, 20]. В самом общем значении 
целью является состояние к которому направле-
но движение рассматриваемого объекта. В каче-
стве цель может выступать пожелание перехода 
ИУС в состояние, определяемое как результат 
ее функционирования. Формализованная цель 
может выступать в качестве задания для си-
стемы контроля, определяемая как желаемый 
результат, к которому стремится СТС в своем 
движении. 

Современные систем, выполняя известные 
цели, как правило, используют устоявшуюся 
известную структуру ИУС [21, 22]. Любая цель 
задается типом ранее сложившихся взаимодей-
ствий элементов системы. Сложности возникают 
при изменении цели, обстановки, потребностей 
вышестоящих систем. В этом случае требует-
ся формирование новых целей и построение 
новой системы для достижения новых целей. 
Возникновение новой цели всегда обусловлено 
появлением проблемной ситуации, когда разре-
шить ее имеющимися средствами невозможно  
[17, 23–25]. 

Процесс функционирования системы нераз-
рывно связан с взаимодействием ее с внешней 
и внутренней средой. При этом взаимодействие 
с другими системами осуществляется через 
входные и выходные характеристики, т.е. резуль-
таты функционирования ИУС могут использо-
ваться другими системами, а также она может 
использовать результаты работы других систем, 
которые выступают для нее в качестве ресурса. 
Воздействие на систему дестабилизирующих 
факторов (ДФ) может приводить к нарушению 
структуры взаимодействия элементов ИУС и на-
рушению выполнения целей системы. При этом, 
степень последствий нарушения функциониро-
вания разных элементов системы различная, 
т.е. значение этих элементов для системы раз-
ное. Некоторые элементы становятся критиче-
ски значимыми для системы [26–28]. 

Процесс функционирования технической 
системы будет определяться его структурой, 
позволяющей системе получить основные ре-
сурсы, а также целевым предназначением и вза-
имосвязанными с ним функциями и задачами 
системы. Немаловажным элементом процесса 
функционирования системы выступает критерий  

требования к системе, ее структуре, элементам 
структуры, целевому предназначению, функци-
ям, задачам и ресурсам системы. Нарушение 
требований или снижение количественных по-
казателей критериев оценки требований при-
водит к неэффективному функционированию 
системы или невозможности выполнить свое 
целевое предназначение. Для описания целе-
вого предназначения ИУС предлагается ис-
пользовать древовидную структуру зависимо-
сти между целями, функциями, требованиями  
и задачами системы. 

Модель информационно-управляющей системы
 Для описания функциональной характери-

стики системы воспользуемся моделью, пред-
ставленной на рисунке 1 [29]. Каждый элемент 
модель может включать подэлементы: подцели, 
подфункции, подзадачи. Своевременное и пра-
вильное, в соответствии с требованиями, предъ-
являемыми к системе, выполнение задач, функ-
ций и целей характеризует достижение целевого 
предназначения. Обеспечение функционирова-
ния системы осуществляется за счет ресурса, 
отсутствие или невозможность использования 
которого для выполнения текущих регламентов 
системы может приводить к нарушению устой-
чивого функционирования системы.

Рис. 1. Концептуальная модель процесса 
функционирования ИУС 

Функционал системы опирается на ее струк-
туру, описание которых будем осуществлять  
на основе теории графов и теории матриц [30].

Для примера, структуру системы можно 
представить в виде графа на рисунке 2. Верши-
ны графа {X1, …, X10} будут соответствовать
элементами системы. При наличии связи в си-
стеме между элементами на графе структуры 
будут присутствовать ребра, показывающие эту 
связь. Полученный граф условно описывает лю-
бую СТС и не требует внесения дополнительных 
элементов в него. Структура и процесс функци-
онирования большинства технических систем 
представляет собой иерархически устроенное 
образование с устоявшимися связями. 
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Рис. 2. Графического представления 
структуры ИУС W (G, L)

Рис. 3. Графическое представление структуры ИУС 
W (G, L) с каналами управления

Существование системы самой по себе бес-
смысленно. Для определения цели и стремле-
ния к ее достижению в системе существуют 
органы управления или подсистема управле-
ния. Процесс управления технической системой 
реализуется через обратную связь при реали-
зации управляющих воздействий и получении 
отклика системы на их применение. Управление 
осуществляется через особые технологические 
каналы управления, наличие которых для систе-
мы, описываемой графом на рисунке 2, показа-
но на рисунке 3. Структурная характеристика 
системы выступает в качестве основы профиля 
ее функционирования.

Описание одиночного профиля 
функционирования системы

 Для формализации процесса функциониро-
вания ИУС в работе предложен подход к построе
нию одиночных профилей функционирования 
системы (ОПФС) [10, 26]. 

ОПФС называется такая характеристика си-
стемы и ее элемента для формализации кото-
рой требуется только ресурс системы. Выпол-
нение ОПФС при функционировании системы 
в заданных временных рамках описывается ре-
гламентом ОПФС.

Аксиома
Любой простейший элемент информацион-

но-управляющей системы, характеризующий 

ее структуру или функционал, можно описать  
в виде как минимум одного ОПФС, позволяюще-
го описать его функционирование (выполнение). 
В качестве простейшего элемента структуры си-
стемы рассматривается такой объект деление, 
которого на элементы не производится, про-
стейший элемент функционала – задача (регла-
мент) для выполнения которой требуется только 
ресурс системы.

В работе предлагается деление одиночных 
профилей на два вида:

∎	 профиль регламента (задачи);
∎	 профиль простейшего объекта системы.

Формирование ОПФС обоих типов включает 
его наименование, предназначение, тип, пере-
чень ресурсов, необходимых для его выполнения, 
перечень элементов системы, использующихся 
для его выполнения, пространственно-времен-
ное расположение ресурсов системы, времен-
ные характеристики его выполнения (время 
начала и окончания выполнения, длительность, 
время проверки готовности к выполнению), поря
док резервирования элементов профиля для 
его выполнения, возможные варианты задей-
ствования различных ресурсов системы для 
выполнена этого профиля, эффективность каж-
дого, требования предъявляемые к процессу его 
выполнения и критерии оценки его выполнения, 
характеристики динамической и статической 
критичности профиля, его элементов, ресурсов, 
использующихся для его выполнения, перечень 
и последовательность выполнения групповых 
профилей для выполнения которых он исполь-
зуется, перечень и последовательность выпол-
нения одиночных и групповых профилей для вы-
полнения которых он может использоваться как 
резерв.

ОПФС второго типа дополнительно включа-
ет перечень ресурсов, которые предоставляет 
для системы данный объект, из которого выде-
ляются ресурсы необходимые для выполнения 
текущего целевого предназначения, состав  
объекта, общее время задействования в рамках 
выполнения текущего целевого предназначе-
ния, а также периоды использования, их количе-
ство и длительность, технические характеристи-
ки объекта, типовые неисправности и перечень 
угроз функционированию объекта, статистика 
нарушения функционирования, отказов и сбоев 
объекта и его элементов. 

Наполнение ОПФС не ограничивается пред-
ставленным выше перечнем характеристик и бу-
дет зависеть от типа системы, требований к ней 
и условий ее функционирования. 
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Постановка задачи на разработку 
методики построения ОПФС

Проведенный анализ и описание одиночного 
профиля функционирования ИУС показали, что 
существует потребность в формализации про-
цесса функционирования системы и ее элемен-
тов, одним из элементов такого описания можно 
считать профиль функционирования системы. 
Сложность, критичность системы и динамика 
изменения ее состояния определяет потреб-
ность рассматривать ее как иерархическое об-
разование элементов, имеющих определенные 
связи между собой [29, 30]. Традиционные под-
ходы к формализации технических систем ориен
тированы на описание их структуры, однако 
при формировании профиля упор делается на 
описание выполнения главной задачи системы,  
нарушение выполнения элементов которого 
может приводить к неспособность системы вы-
полнить возложенное на нее предназначение.  
В этом случае в системе возникает противоре-
чие, обусловленное потребностями ЛПР и воз-
можностями системы по их реализации суще-
ствующей структурой системы [31]. Следствием 
этого противоречия является потребность ЛПР  
с одной стороны постоянно иметь информацию 
о состоянии системы, а с другой иметь варианты 
устранения ситуаций невыполнения функцио-
нальных элементов системы для чего требуется 
инструмент в качестве которого предлагается 
использовать профиль функционирования си-
стемы.

Наличие противоречий позволяет сформули-
ровать актуальную научную задачу, заключаю-
щуюся в потребностях ИУС и лиц, принимающих 
решение (ЛПР), в разработке методики постро-
ения одиночного профиля функционирования 
ИУС, что позволит формализовать структуру  
и процесс функционирования информационно-
управляющей системы и описать требования 
ЛПР по выполнению целевого предназначения 
системы, кроме этого, структурировать процесс 
функционирования системы, а также сформиро-
вать задание для системы контроль, что позво-
лит удовлетворить потребности ЛПР в получе-
нии информации нарушении функционирования 
системы и ее состоянии.

Суть методики заключается в определении 
целевого предназначения системы, выделении 
элементов системы необходимых для его вы-
полнения и их формализации в виде множества 
одиночных профилей функционирования систе-
мы, что позволит за счет ресурса системы его 
выполнить. 

Показателями эффективности являются 
вероятность построения одиночного профиля 

функционирования ИУС, позволяющего своев-
ременно выполнить целевое предназначение 
системы при минимальном количестве ресурсов 
затрачиваемых для этого

PA(Q0|tQ0) ≤ tQ0треб, E(Q0) → 0).
Вводимые ограничения:

∎	 элементы и ресурсы системы распределены 
на пространстве на ограниченной территории 
и перемещаются в зависимости от требуемых 
задач;

∎	 связь между разнесенными в пространстве 
элементами осуществляется при наличии 
технического ресурса;

∎	 выполнение системой и ее элементами задан
ного набора частных задач, функций, целей, 
требований определяет выполнение главной 
задачи (целевого предназначения);

∎	 ресурс в системе имеется, исправен и его до-
статочно для формирования ОПФС и выпол-
нения ею главной задачи.

Исходными данными в методике являются:

∎	 состав системы, включающий G-элементов  
и L-линий, и ее структура в виде графа  
W = (G, L);

∎	 множество технических средств, находящихся 
на элементах системы, выступающих в каче-
стве ресурса системы Nk = {N1, N2, …, Nk};

∎	 множество ресурсов системы, являющихся 
результатом функционирования технических 
средств, находящихся на элементах системы 
EN = { EN1, EN2, …, ENm};

∎	 множество ресурсов системы, находящихся  
в ней Em = {Nk, EN};

∎	 множество задач в выполнении которых 
участвуют элементы технической системы  
ZNq = {ZN1, ZN2, …, ZNq};

∎	 множество функций в выполнении кото-
рых участвуют элементы технической си-
стемы за счет выполнения задач системы  
FNс = {FN1, FN2, …, FNс};

∎	 целевое предназначение системы, выполне-
ние которого обеспечивается выполнением 
функций системы A = {F1, F2, …, Fс}.

Описание методики
1. Формирование множества требований к про-

цессу выполнения целевого предназначения
системы, которое характеризуется величи-
ной конечной цели системы из множества,
выполняемых в процессе реализации регла-
мента

fтреб(A) → f(Aa) → Aa.

2. Определить последовательность достиже-
ния целей системы, т.е. порядок перехода
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из первого состояния A1 в последнее соcтоя
ние Aa

A1 → A2 →... → Aa.

3. Определение требований к функциям исхо-
дя из требований, предъявляемых к целево-
му предназначению и системе в целом

fтреб(Aa) → fтреб(Fc).
4. Последовательное выполнение функций си-

стемы определяет достижение каждой цели

A1(F11 → F12 → ... → F1c) ... Aa(Fa1 → Fa2 → ... → Fac).
5. Формируется множество последовательно

выполняемых требований, предъявляемых к
задачам, исходя из требований, предъявля-
емых к выполнению функций системы, что
позволяет обеспечить выполнение целевого
предназначения

fтреб(Aa) → fтреб(Fc) →  fтреб(Zq).
6. Последовательное выполнение задач систе-

мы определяет выполнение каждой функ-
ции

F1(Z11 → Z12→ ... → Z1q) ... Fc(Zc1 → Zc2 → ... → Zcq).
7. На основании требований, предъявляемых

к процессу выполнения функций и задач
системы формируется множество последо-
вательно выполняемых требований, предъ-
являемых к ресурсам

fтреб(Aa) → fтреб(Fc) → fтреб(Zq) → fтреб(Em).
8. Последовательное задействование требуе-

мого ресурса системы определяет выполне-
ние каждой задачи

Z1(E11 → E12 → ... → E1m) ... Zq(Eq1 → Eq2 → ... → Eqm).
9. Для описания процесса выполнения главной

задачи системы, формируется множество
потребных к выполнению ОПФС

Q = {Q1, Q2, ... ,Qi}.
10. Определение для каждого ОПФ ИУС мно-

жества вариантов задействования ресурсов
системы для его выполнения

Qi = {Q1i, Q2i, ... ,Qji}.
11. Оценка необходимого ресурсного обеспече-

ния для выполнения каждого варианта вы-
полнения одиночного профиля функциони-
рования ИУС 

Q1i < Q2i <. .. < Qji.

12. Выбор оптимального по минимуму ресурса
варианта выполнения одиночного профиля
функционирования ИУС и определение его

как основного (при этом, в качестве крите-
рия могут быть выбраны: стоимость, эффек-
тивность выполнения профиля, надежность, 
устойчивость элементов системы, участву-
ющих в его выполнении, минимальное за-
действование технических средств для его 
выполнения и т.д.)

opt
E

 Qji.

13. Формирование множества дополнительных
вариантов выполнения каждого одиночного
профиля функционирования ИУС, которые
являются не оптимальными,

Qiдоп ={Q1i, Q2i, ... ,Q(j–1)i}.
14. Ранжирование дополнительных вариантов

выполнения каждого одиночного профиля
функционирования ИУС по критерию мини
мального необходимого ресурса (аналогич-
ным образом может быть выбран другой
критерий ранжирования).

Для выполнения любой задачи требуется ре-
сурс, который при построении ОПФС закрепля-
ется за задачей в определенные моменты вре-
мени, что позволяет сформировать регламент 
выполнения задачи и ОПФС. Множество регла-
ментов и порядок их выполнения используются 
при построении групповых профилей функцио-
нирования системы. Множество задач и их не-
обходимое ресурсное обеспечение позволяет 
сформировать матрицу ресурсного обеспечения 
ОПФС

qZ–E = | 0	 1	 ...	 0
1	 0	 ...	 0
...	 ...	 ...	 ...
0	 0	 ...	 1

|,
где столбцы описывают ресурсы системы, а стро-
ки выполняемые задачи.

Матрица временного задействования ресур-
сов характеризует временные характеристики, 
такие как длительность, время начала и окон-
чания выполнения, интервалы задействования 
ресурса 

qE–t = | 1	 1	 1	 0	 ...	 0
0	 1	 1	 1	 ...	 0
...	 ...	 ...	 ...	 ...	 ...
0	 1	 1	 0	 ...	 1

|,
где столбцы соответствуют временным отрез-
кам Δt = ta – ta–1, которые выбираются исходя
из требований системы контроля, а также ус-
ловий функционирования системы, a = [0, N),
N – множество натуральных чисел, строки соот
ветствуют ресурсам системы используемым 
для выполнения целевого предназначения. Об-
щее время функционирования системы будет  
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определяться, как Δt = ta – t0, где, как правило, t0
выбирают равным 0.

Аналогичная матрица, характеризующая вре
менные характеристики, строится при выполне-
нии ОПФС

qZ–t = | 1	 1	 1	 0	 ...	 0
0	 1	 1	 1	 ...	 0
...	 ...	 ...	 ...	 ...	 ...
0	 1	 1	 0	 ...	 1

|,
где столбцы описывают временные интервалы, 
а строки задачи системы.

Использование элементов системы для вы-
полнения задач показано в матрице задач

qO–Z = | 1	 1	 1	 0	 ...	 0
0	 1	 1	 1	 ...	 0
...	 ...	 ...	 ...	 ...	 ...
0	 1	 1	 0	 ...	 1

|.
Матрица возможностей используется при 

формировании вариантов задействования ресур-
сов для выполнения ОПФС, а также для поиска 
резерва, который мог бы использоваться для 
каждого ОПФС 

qO–E = | 1	 1	 1	 0	 ...	 0
0	 1	 1	 1	 ...	 0
...	 ...	 ...	 ...	 ...	 ...
0	 1	 1	 0	 ...	 1

|.
Таким образом ОПФС имеет следующий вид: 

∎	 первого типа

Q0 = {vi, Fc, t, r},

	 где v – объект (элемент) системы, i – объекты 
(элементы) системы, t – время выполнения 
(задействования), r – ресурс системы, который 

необходим для выполнения данного одиноч-
ного профиля, Fc – перечень функций в вы-
полнении которых участвует данный про-
филь;

∎	 второго типа

Q0 = {v, t, Zq, Fc, (rвх, rвых)},

где r – ресурс системы (на входе объекта и на 
выходе), Zq – перечень задач в выполнении ко-
торых участвует объект, Fc – перечень функций
в выполнении которых участвует объект.

Выводы
 Полученные в системе одиночные ПФС 

определяют нижний уровень ПФС. Одиночных 
профилей больше всего, и они вариативны, что 
позволяет обеспечивать гибкость функциониро-
вания системы и выполнения целевого предна-
значения за счет управления одиночными про-
филями, а также формирования из множества 
возможных вариантов выполнения каждого оди-
ночного профиля групповых профилей более 
высокого уровня иерархии процесса функциони-
рования системы, что позволит их использовать 
для обеспечения ФУ системы. 

Будущие направления развития. Множество 
ОПФС являются основой для построения группо-
вого ПФС. Степень влияния выполнения ОПФС 
и групповых ПФС друг на друга различная.  
Последовательность выполнения ПФС будет 
определяться требуемым целевым предназна-
чением системы и потребностями лиц, принимаю
щих решение. Все это определяет необходи-
мость согласования ПФС. 
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METHODOLOGY FOR BUILDING SINGLE PROFILES  
OF THE FUNCTIONING OF THE INFORMATION  

AND MANAGEMENT SYSTEM
Ostroumov O. A.4, Lepeshkin O. M.5, Sinyuk A. D.6
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Abstract
The purpose of the work is to study the approach to formalizing the process of functioning of the system, the tasks 

performed in it, its purpose in the form of a set of interrelated single profiles of its functioning.
Research methods: the author uses the methods of graph theory, matrix theory, and set theory.
Results of the study: the method of building profiles of the system's functioning is obtained in the work. The obtained 

profiles can be used in the management system to monitor the implementation of regulations in the system, to identify 
critical elements that affect the ability of the system to perform its main task. 

The scientific novelty of the work lies in the proposed single profile of functioning, which can be used in the 
construction of an information and management system and control of its functioning.
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