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Проектирование сложной системы – уни-
кальная проблема, требующая не только разно-
сторонней культуры, но и изобретательства и
таланта. Налицо потребность и демонстрация
возможностей разработок в области  конструи-
рования систем. Классическая наука добилась
значительных успехов за счет существенных
ограничений, в рамках которых невозможен
востребованный жизнью синтез систем. Основ-
ной проблемой при проектировании сложных
систем является усиливающаяся фрагментация
знания. Выбор, какие компоненты в данной сис-
теме считаются элементарными, относительно
произволен и в большей степени определяется
исследователем. Но всегда проектируемая
сложная система будет результатом модерниза-
ции более простой системы; в большинстве слу-
чаев трудно рассчитывать, что спроектирован-
ная с нуля сложная система будет функциони-
ровать. Требуется аппарат синтеза, основанный
на интеграции результатов междисциплинарных
исследований с развитием до уровня математи-
ческой теории, в основе которой лежит идеаль-
ный объект, заданный в системе аксиом и спо-
собный выходить на уровень приложений в раз-
ных областях. Еще в сороковых годах XX века
Людвигом фон Берталанфи была выдвинута
программа построения общей теории систем.
Были сформулированы общие принципы и зако-
ны поведения систем (независимо от вида и
природы составляющих элементов и отношений
между ними). Созданы основы синтеза научного
знания в результате выявления и изоморфизма
законов, относящихся к различным сферам ре-
альности. При реализации этой программы од-
новременно выявились философско-методо-
логические противоречия и трудности (связаны
с неправомерным приданием обшей теории си-
стем статуса философии современной науки).

К настоящему времени уже накоплен зна-
чительный опыт конструирования сложных сис-
тем на основе системного подхода. Первым та-
ким подходом можно считать метод ПАТ-

ТЕРН (Planning Assistance Through Technical
Relevance Number, англ. - помощь планирова-
нию посредством относительных показателей
технической оценки) для  решения задач плани-
рования научно-исследовательских и опытно-
конструкторских разработок в условиях неопре-
деленности.

Предусматривалось выделение в сложной
противоречивой системе функциональных под-
систем на основе четкой формулировки целей
по уровням. Количество целей не ограничива-
лось, но предполагалась их детализация с указа-
нием взаимосвязей. Использовался принцип де-
ления сложной проблемы на более мелкие с ис-
пользованием результатов количественной экс-
пертной оценки каждой из подпроблем, исходя
из различных критериев. Метод, в основном,
предназначался для прогноза, насколько сфор-
мулированные цели могут быть достигнуты.

Определялись перечень конечных целей,
суммарные веса целей (показатели научно-
технической значимости; сумма коэффициентов
относительной важности для каждого уровня
иерархии принимались равной единице). На за-
ключительном этапе осуществлялось рацио-
нальное распределение ресурсов в соответствии
с уровнем этих коэффициентов.

Системный подход позволяет уменьшить
или даже исключить неопределенность, свойст-
венную решаемой проблеме, реконструировать
ее в моделях, отвечающих целям исследования;
выявлять объекты, свойства и связи исследуе-
мой системы с учетом взаимного влияния внеш-
ней среды.

Для повышения степени обоснованности
принимаемого решения, выбора варианта из
числа альтернативных (с указанием оптималь-
ных) использовались модели, отражающие все
те факторы и взаимосвязи реальной ситуации,
которые могли проявиться в процессе осуществ-
ления решения.

Метод позволил определить классы крите-
риев оценки относительной важности, взаимную
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полезность, состояние и сроки выполнения на-
учно-исследовательских разрабо-ток, а также
необходимость разумного баланса между внут-
ренней логикой науки и ее практической значи-
мости (его нарушение приводит к безразличию
общества к науке или потере перспективы в
фундаментальных исследованиях).

Сложные иерархические структуры в соот-
ветствии с методикой ПАТЕРН можно рассмат-
ривать и как набор определенным образом ти-
пологизированных элементов и связей между
ними (многоуровневое представление структур).
Переход с одного уровня на другой осуществля-
ется путем выделения определенных подструк-
тур, которые, в свою очередь, можно  рассмат-
ривать в качестве макроскопических элементов,
связанных между собой более простым и понят-
ным образом. Элементы более низкого уровня
могут рассматриваться как микроскопические.
Тогда система при ее проектировании конфигу-
рируется с использованием, так называемых,
паттернов (англ. pattern – образец, пример,
принцип; не путать с методикой ПАТТЕРН!).
Паттерн можно рассматривать как некое удач-
ное типовое решение проблемы или как систе-
матически повторяющийся фрагмент или после-
довательность элементов системы (широко при-
меняется при создании программного обеспече-
ния). В общем случае паттерн-проектирование
представляет собой формализованное описание
часто встречающейся задачи проектирования.
Важнейшим на начальном этапе при работе с
паттернами является адекватное моделирование
рассматриваемой предметной области. Низшим
уровнем представления системы является опи-
сание ее в терминах классов (со своими атрибу-
тами и операциями) и соответствующих им объ-
ектов, выступающих в качестве микроскопиче-
ских элементов, и отношений между ними, иг-
рающих роль связей. Примером макроскопиче-
ского элемента следующего уровня является си-
стемная архитектура, представляющая собой
базовую подструктуру рассматриваемой систе-
мы. Высшим уровнем является интеграция от-
дельных систем, которые рассматриваются в
качестве макроскопических элементов. Описа-
ние системы в терминах классов является низ-
шим уровнем ее представления. При моделиро-
вании системы на уровне классов проводится
дополнительная типологизация: описывается
структура системы в терминах микроскопиче-
ских элементов и указывается, насколько систе-
ма соответствует требуемому значению функ-
ционала.

Модель системы, построенная в терминах
паттернов проектирования, является структу-
рированным выделением значимых при решении

поставленной задачи элементов и связей. Пра-
вильно сформулированный паттерн проекти-
рования дает возможность пользоваться однаж-
ды удачно найденным решением многократно.

Рассмотрим возможность использования
метода ПАТТЕРН при разработке композицион-
ных материалов, исходя из представления их в
виде сложных систем [1]. Многими авторами
понятия «большая система» и «сложная систе-
ма», несмотря на различия между ними, исполь-
зуются как синонимы.

Понятие «большая система» широко ис-
пользовалось в период становления системных
исследований (особенно после появления книги
[2] для того, чтобы подчеркнуть принципиаль-
ные особенности объектов и проблем, требую-
щих применения системного подхода). Понятие
«большая система» связывается с величиной
системы, количеством элементов (даже относи-
тельно однородных), или в качестве признаков
большой системы рассматриваются наличие:

 иерархической структуры (сужается
класс, отображающих систему, структур);

 больших потоков информации;
 большого числа алгоритмов ее перера-

ботки.
Одним из признаков рассматривается и эр-

гатичность (взаимодействие технологических и
человеческих факторов; трудно-
формализуемая). Её другая особенность заклю-
чается в невозможности значительного умень-
шения числа показателей без утраты качествен-
ной определенности системы (без изменения ее
свойств). Иногда большой системой рассматри-
вают ту, которую невозможно исследовать ина-
че, как по подсистемам.

Сложная система определяется как со-
ставной объект, части которого также можно
рассматривать как системы, закономерно объе-
динённые в соответствии с определенными
принципами в единое целое или связанные меж-
ду собой заданными отношениями. Ее можно
(не обязательно единственным образом) рас-
членить на конечное число частей (подсистем).
Каждую подсистему (высшего уровня) можно в
свою очередь расчленить на конечное число бо-
лее мелких подсистем и т. д., вплоть до получе-
ния подсистем первого уровня (элементов; объ-
ективно не подлежат расчленению на части, ли-
бо относительно их дальнейшей неделимости
имеется соответствующая договорённость).
Свойства каждого из элементов в общем случае
зависят от условий, определяемых поведением
других элементов. Свойства сложной системы
определяются не только свойствами элементов,
но и характером взаимодействия между ними.
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Сложность системы проявляется в нелинейно-
сти, значительном числе степеней свободы, на-
личии «памяти» и других свойств, приводящих к
слабой предсказуемости поведения системы. Две
системы с попарно одинаковыми элементами,
но  с различными взаимодействиями между ни-
ми, должны рассматриваться как две разные
системы.

Основное различие между большой и
сложной системами заключается в характере
их моделирования: большая система  может быть
описана на одном языке, с помощью единого
метода моделирования, хотя и по частям, по
подсистемам; модели же подсистем сложных
систем разрабатываются и изучаются в рамках
различных дисциплин (системный подход требу-
ет междисциплинарных исследований). В част-
ности, формирование основных физико-
механических характеристик композиционных
материалов может изучаться на основе методов
ретроспективной идентификации динамических
систем [3]. Определение условий флокуляции в
дисперсной системе возможно на основе ее
представления как системы частиц, движущихся
под действием сил гравитационного и парного
взаимодействий, взаимодействия с границами и
дисперсионной средой [4]. Эффективный подбор
вида и количества модифицирующей добавки,
например, для получения серного связующего с
высокими показателями прочности и стойкости
радиационно-защитного композита в различных
агрессивных средах [5], возможно на основе
изучения  влияния модификатора на свойства
серы. И так далее

Польза системного подхода зависит от
того, насколько успешно выделен системообра-
зующий фактор и насколько полно установлено
его значение для формирования системы. По-
лезными будут лишь те математические вы-
кладки, которые сформулированы с учетом
важных системообразующих факторов.

Таким образом, систему следует рассмат-
ривать, как комплекс избирательно вовлечен-
ных компонентов, у которых  взаимодействие и
взаимоотношения принимают  характер взаимо-
содействия компонентов на получение полезно-
го результата. Системный подход позволяет
разобраться  в связях между отдельными факта-
ми и на более высоком уровне осуществлять ис-
следования. Теоретическое значение системного
подхода состоит в определении общих законо-
мерностей, изоморфных для различных классов
(или явлений). Наиболее важным критерием
изоморфности, естественно, является изомоф-
ность системообразующего фактора.

Рассмотрим далее модификацию методики
ПАТТЕРН, как одну из возможных методологий

конструирования систем. В ее основе - общая
формулировка технического задания на проек-
тирование (рис.1). Наблюдаемое в настоящее
время усложнение решаемых задач приводит к
увеличению сложности и стоимости проектиро-
вания; возрастают трудоемкость изготовления  и
время полного цикла создания. В частности,
композиционные материалы нового поколения
существенно отличаются от уже известных, тра-
диционных, даже от их предшественников деся-
ти-, двадцатилетней давности. Хотя цель проек-
тирования остается прежней, но меняется под-
ход и методология проектирования: разработка
(синтез) проекта осуществляется методом мо-
делирования (разработка частных моделей для
описания отдельных свойств системы). Предпо-
лагается, множество взаимосвязанных моделей
будет с необходимой  точностью описывать сис-
тему, отражая всю совокупность ее свойств.

О д н о к р и т е р и а л ь н а я  о п т и м и з а ц и я  п о д с и с т е м
(о п т и м а л ь н ы е  п а р а м е т р ы  п о д с и с т е м )

М а с ш т а б н ы е  у р о в н и

К р и т е р и и  к а ч е с т в а С т р у к т у р н ы е  с х е м ы
п о д с и с т е м

М н о го к р и т е р и а л ь н а я  о п т и м и з а ц и я
(о п т и м а л ь н ы е  п а р а м е т р ы  с и с т е м ы )

О р га н и з а ц и я  и  с в о й с т в а  с и с т е м ы

Т е х н и ч е с к о е  з а д а н и е
(т р е б у е м ы е  о р г а н и з а ц и я  и  с в о й с т в а )

К о гн и т и в н о е  м о д е л и р о в а н и е
( с в о й с т в а , у п р а в л я ю щ и е  п а р а м е т р ы )

Рисунок 1. Cинтез сложной системы

Сначала методом экспертных оценок осу-
ществляется качественный анализ системы. По
его результатам строится когнитивная карта
(структурная схема причинно-следственных
связей; в математике - знаковый взвешенный
ориентированный граф (орграф)). На карте эле-
менты системы А и В изображаются как верши-
ны графа и соединяются ориентированной ду-
гой: если А – причина, а В – следствие, и увели-
чение А ведет к увеличению (усилению) В, то

связь
 

BA


  считается положительной, если
увеличение А при прочих равных условиях при-
водит к уменьшению (ослаблению) В, то связь

 
BA


  будет отрицательной. При необходимо-

сти  на каждой дуге указывается вес, характери-
зующий степень влияния; либо вводятся лин-
гвистические переменные («сильно», «умерен-
но», «слабо» и т.п.), либо используется числовая
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шкала с введением соответствующей метрики
(качественным значениям переменных присваи-
ваются числовые значения при выбранной шка-
ле). На схеме знак «+/-» указывает на экстре-
мальный характер зависимостей эксплуатацион-
ных свойств от рецептурных факторов. Оценка

влияния рецептурных факторов может прово-
диться и по комплексным факторам (состоящим
из элементарных). Так, на рис. 2 приводится
знаковый ориентированный граф для радиаци-
онно-защитного бетона.

У д е л ь н а я п о в е р хн о с ть

К о л и ч е с тв о

Ш е р о хо в а то с ть
п о в е р х н о с т и

З а гр я зн е н н о с ть
п о в е р х н о с т и

Х и м и ч е с ки й с о с т а в
д и с п е р с н о й ф а зы

П р о ч н о с ть

Т в ё р д о с ть

М о д ул ь
д е ф о р м а ти в н о с ти

С ж и м а е м о с ть

К о э ф ф и ц и е н т
те м п е р а т ур н о го

р а с ш и р е н и я

К о э ф ф и ц и е н т
те п л о п р о в о д н о с ти

К о э ф ф и ц и е н т
те п л о ё м ко с ти

Д И С П Е Р С Н А Я Ф А З А

Х и м и ч е с ки й а кти в н о с т ь
д и с п е р с н о й ф а зы

Т о л щ и н а с л о я в я ж ущ е го

Х и м и ч е с ки й с о с т а в

П р о ч н о с ть

М о д ул ь
д е ф о р м а ти в н о с ти

У с а д ка

К о э ф ф и ц и е н т
те м п е р а т ур н о го

р а с ш и р е н и я

К о э ф ф и ц и е н т
те п л о п р о в о д н о с ти

К о э ф ф и ц и е н т
те п л о ё м ко с ти

В Я Ж У Щ Е Е В Е Щ Е С Т В О

( - )

( - )
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Рисунок 2. Знаковый ориентированный граф для радиационно-защитного бетона

Несомненна определяющая роль результа-
тов когнитивного моделирования для составле-
ния иерархических структур критериев качества
(рис. 3) и собственно композиционного мате-
риала, которые служат основой всего комплекса
разработок.

В общем случае в иерархической структуре
критериев качества на верхнем (первом) уровне
находятся следующие основные критерии: по-
лезность системы (выходные характеристики
материала, важность, актуальность, перспектив-
ность, область применения (критерии второго

уровня)); качество функционирования (помехо-
защищенность, точность, надежность, чувстви-
тельность, качество управления); организация
системы  (совершенство структуры, сложность и
т.д.); эволюционная эффективность (осуществи-
мость,  ресурсы, возможности модификаций и
др. характеристики развития); экономическая
эффективность. Декомпозиция системы в рам-
ках этой иерархии продолжается до получения
на нижнем уровне элементов, принадлежащих
разработанным типам, или формулируются тех-
нические задачи по созданию необходимых эле-
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ментов. При применении каждого критерия в
отдельных задачах, возникающих на рассматри-
ваемом этапе разработки материала, естествен-
но, предусматриваются  количественные показа-
тели, единицы и способы измерения (расчетные,
экспериментальные или экспертные оценки).

Альтернативой им являются лишь бездоказа-
тельные суждения о качестве системы. Зависи-
мости между критериями определяются метода-
ми факторного анализа и математической стати-
стики.
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Рисунок 3. Иерархическая структура критериев качества радиационно-защитного композита

Таким образом, становится возможным с
использованием результатов когнитивного мо-
делирования и принципа моделируемости пред-
ставить сложную систему как конечное множе-
ство моделей, отражающих определенную грань
сущности системы. Каждое из свойств исследу-
ется  на одной или нескольких упрощенных (уз-
коориентированных) моделей. Наращивание
множества упрощенных моделей позволяет вы-
явить новые свойства часто и без построения
обобщающей модели. Сложная система опреде-
ляется как взаимодействие упрощенных моде-
лей. Модель всегда проще самой системы, так
как она ориентируется на определенную группу
ее свойств. Создание полной модели практиче-
ски невозможно, ибо она будет столь же слож-
ной, как сама система.

Качество сложной системы как целого в
общем случае определяется векторным критери-
ем, а приближенно, исходя из принципа целена-
правленности -  некоторым обобщенным функ-
ционалом. Качество подсистем определяется
частными критериями, которые не должны про-
тиворечить критерию качества всей системы
(соблюдение организмического принципа [6]).
Их балльная оценка может производиться на

основе областей равных оценок, построенных по
разработанным  функционалам качества, харак-
теризующим каждое из свойств системы.

Отдельные вопросы создания специальных
методов идентификации и обработки экспери-
ментальных данных, а также разработка функ-
ционалов качества рассматривались в [1, 3, 7]. В
силу некорректности обратных задач неизвест-
ные параметры определялись на основе сравне-
ния значений функциональных и структурных
характеристик сложных систем, устанавливае-
мых экспериментально и в результате модели-
рования. Результаты использовались для опре-
деления поправок к первоначальным значениям
параметров для обеспечения достаточной точно-
сти оценки неизвестных параметров методом
последовательных приближений.

Таким образом, проектирование сложной
системы фактически сводится к построению ее
обобщающей модели: реализация проекта сис-
темы осуществляется с учетом частных, взаимо-
связанных, взаимообусловленных моделей.
Проект представляет собой ряд зависимостей
между целями проектирования, возможными
целями их достижения, окружающей средой и
ресурсами. Его можно рассматривать и как
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сложную модель, отражающую все интересую-
щие свойства будущей реальной системы.

Выбор некоторого проектного решения из
возможных альтернативных вариантов (средство
достижения целей проектирования) осуществля-
ется на основе некоторого показателя (критерия
выбора), обобщенно характеризующего степень
достижения поставленной цели тем или иным
вариантом проекта. На этом этапе система рас-
сматривается как совокупность взаимосвязан-
ных, управляемых подсистем, объединенных
общей целью функционирования для решения
заданной проблемы в некотором диапазоне ус-
ловий. При выборе рационального варианта и
оптимизации его параметров желательно учесть
показатель  «эффективность-стоимость» (соот-
ношение между эффективностью решения по-
ставленной задачи и суммарными затратами на
решение: обеспечение максимальной эффектив-
ности при заданных затратах или обеспечение
минимальной стоимости при заданном уровне
эффективности). При решении некоторых спе-
циальных задач, в том числе в интересах оборо-
ны страны, этот показатель иногда по существу
и не учитывается.

При проектировании системы с длитель-
ным периодом эксплуатации следует учитывать
не только сегодняшнее состояние среды, но и
прогнозируемые изменения (долговечность): на
систему влияют любые изменения внешней сре-
ды, а свойства внешней среды изменяются  в
результате работы системы.

Наконец, так как изменения параметров
любого из компонентов сложной системы вызы-
вают изменение работы всей системы и ее вы-
ходных параметров, то необходимо предусмот-
реть и возможные отказы (нарушение работо-
способности) подсистем; обеспечить передачу
функций одной подсистемы другой (в настоящее
время широко используется при строительстве
высотных зданий, стадионов и т.д.). Для этого
можно предусмотреть резервирование подсис-
тем (простейший случай - дублирование).

Естественно, отсутствие абсолютной уве-
ренности в прогнозировании функционирования
проектируемой системы приводит к необходи-
мости предусмотреть возможность ее различных
модификаций.

Выводы
1. Предложена модификация метода ПАТ-

ТЕРН для конструирования с системных пози-

ций (проектирование части целого как элемента
целого; критерий оценки - обобщенный  показа-
тель, обеспечивающий в принятом смысле оп-
тимальность всей системы) сложных систем
(проектирование зданий и сооружений, разра-
ботка строительных материалов и др.).

2. Эффективность использования различ-
ных модификаций подтвердилась при разработ-
ке ряда композиционных материалов [1, 3, 7].

*Работа выполнена по заказу Минобрнауки
РФ на 2011-2013 гг. (тема: «Физико-химические
основы синтеза тонкодисперсных наполнителей
на основе гидросиликатов для композиционных
материалов. Разработка составов, техноло-
гии»)
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