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Аннотация. Классическое функциональное моделирование на качественном уровне выполняется на основе ана-

лиза структуры связей между отдельными функциями моделируемого процесса без учета их взаимодействия  

с другими системами, в том числе взаимного воздействия отдельных функций двух и более систем. В представ-

ленной статье дается общий анализ функционального моделирования двух сложных взаимодействующих систем 

с антагонистическими целями. При взаимодействии этих систем одна из них целенаправленно атакует другую,  

а противоположная сторона защищается, пассивно или активно противодействуя этим атакам, то есть существует 

определенная конкуренция между системами. В качестве примера рассмотрен некий абстрактный процесс, пред-

ставленный в нотации технологии IDEF0 и являющийся функциональной моделью двух сложных взаимодейству-

ющих систем с антагонистическими целями. Интерпретируя эту модель как орграф, осуществляется формирова-

ние матрицы связей функций моделируемого процесса, на основе которой выводятся математические зависимости 

определения эффективности функциональной модели двух сложных взаимодействующих систем с антагонисти-

ческими целями. 

Ключевые слова: функциональная модель, сложные системы с антагонистическими целями, эффективность 

функциональной модели, матрица связей, процесс функционирования, технология IDEF0, воздействие, атака,  
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Введение. Неизбежное усложнение систем, 

и в первую очередь искусственных организаци-

онно-технических, создаваемых человеком в 

разных областях деятельности, обусловило 

необходимость предвидеть результаты дли-

тельных и дорогостоящих работ по их созданию 

и поиску инструментария для этого [1]. Цель по-

иска – увидеть и оценить функционирование 

создаваемой системы раньше, чем она будет 

создана физически [2]. 

Общая методология функционального мо-

делирования IDEF включает в себя ряд част-

ных методологий. Одна из них, IDEF0, исполь-

зуется для создания функциональных моделей, 

отображающих структуру и функции системы, 

а также потоки информации и материальных 

объектов, преобразуемые этими функциями.  

С помощью наглядного графического языка 

IDEF0 изучаемая система предстает перед раз-

работчиками и аналитиками в виде набора  

взаимосвязанных функций (в терминах IDEF0 – 

функциональных блоков).  

Известно, что любая система создается для 

того, чтобы функционировать. Результатом ра-

боты системы является осуществление ею ма- 

териально-информационных обменов, то есть 

преобразований ее входов в выходы [3]. Си-

стема обеспечивается материальной инфра-

структурой, составляющей ее устройство и мор-

фологию. Характер (режим) функционирова-

ния системы в пределах ее морфологических 

возможностей определяется управлением ра-

ботой системы. Именно особенности функцио-

нирования обусловливают и морфологию, и ма- 

териально-информационные потоки системы [4]. 

Функциональная модель есть графическое 

представление функционирования систем и 

объектов [5]. Она может использоваться как 

для анализа процессов, протекающих в суще-

ствующих системах (их функционирование), 

так и при проектировании новых систем для 

синтеза их структур [6]. Однако анализ функ-

циональных моделей в настоящее время вы-

полняется на качественном уровне путем ана-

лиза структуры связей между отдельными 

функциями моделируемого процесса, а также 

сравнения различных структур процесса и раз- 

личных процессов между собой. В незначи-

тельном количестве имеющихся источников и 

документов по методологии функционального 
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моделирования нет информации о методах ана-

литического количественного анализа функци-

ональных моделей и процессах, описываемых 

ими [7–9]. 

Функциональная модель двух сложных вза-

имодействующих систем с антагонистиче-

скими целями представляет собой противобор-

ство двух сложных, например, конкурирую-

щих систем. В общем случае такой процесс 

может содержать в себе два варианта процес-

сов: с одной стороны – воздействие, атака на 

систему, с другой – защита от воздействия  

и противодействие, а также одновременно воз-

действие и защита от него каждой сложной си-

стемой. 

В первом случае процесс будет иметь один 

выход – из атакуемой системы, во втором два – 

из каждой системы. В статье рассматривается 

только первый вариант, поскольку второй яв-

ляется частным случаем и принципиально не 

отличается от первого. 

Процесс действий двух сложных систем  
с антагонистическими целями в нотации тех-
нологии IDEF0 представлен на рисунке. Он 
включает в себя шесть процедурных функций 
(А1–А3, Б1–Б3), выполняющих, скажем, обра-
ботку информации, и две специфические функ-
ции управления процессом (А0, Б0), связанные 
между собой прямыми и обратными функцио-
нальными связями. Процесс имеет один вход 
из внешней среды (может быть из другого про-
цесса – Out1) и один выход во внешнюю среду 
(во внешние процессы – In1). Как видно, вход 
из внешней среды выполняется через функ- 
цию А1, обеспечивающую обработку входной 
информации и ее передачу другим функциям. 
Выход во внешнюю среду осуществляется 
функцией Б3, которая, очевидно, решает ос-
новные задачи процесса, а остальные – обеспе-
чивающие. Следует заметить, что количество 
входов и выходов в общем случае может быть 
любым и определяется только структурой ис-
следуемого процесса [10]. 

A0

Управление 

А

A1

Функция А1

A2

Функция А2

A3

Функция А3

Задача

Б0

Управление 

Б

Б1

Функция Б1

Б2

Функция Б2

Задача

Б3

Функция Б3

Информация 

Информация

Выход 1 (ln1)

Вход 1 (Out1)

 
 

Функциональная модель двух сложных взаимодействующих систем  

с антагонистическими целями в нотации IDEF0 
 

Functional model of two complex interacting systems with antagonistic goals in IDEF0 notation 
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Интерпретируя функциональную модель 

как орграф, сформируем матрицу связей функ-

ций моделируемого процесса, представленную 

в таблице. В матрице по строкам единицами и 

нулями записаны входы в функции, по столб-

цам, соответственно, – выходы из них. Суммы 

входов по строкам и выходов по столбцам поз-

воляют ранжировать функции по степени важ-

ности в исследуемом процессе. Общая сумма 

входов и выходов позволяет сравнивать струк-

туры одного процесса и разные процессы по их 

сложности [10]. 
 

Матрица связей функциональной модели 

двух сложных взаимодействующих систем  

с антагонистическими целями 
 

Relationship matrix for a functional model  

of two complex interacting systems  

with antagonistic goals 
 

 Ou

t1 
А0 А1 А2 А3 Б0 Б1 Б2 Б3 In1 Σin 

Ou

t1 
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 

А0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 3 

А1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 3 

А2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 

А3 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 2 

Б0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 3 

Б1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 2 

Б2 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 3 

Б3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 

In1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 

Σo

ut 
0 1 3 2 4 1 2 3 4 0 20 

 

Эффективность процесса может быть опре-

делена как среднее арифметическое четырех ко-

эффициентов и рассчитывается по формуле  

м с р и

пЭ . 
4

К К К К+ + +
=       (1) 

Км – масштабный коэффициент процесса, 

оценивающий количество функций в нем. Чем 

больше коэффициент, тем сложнее процесс. 

Расчет осуществляется по формуле  
2

1

м 1 , 
f

K e 

 
− −  
 = −         (2) 

где fΣ – общее количество функций исследуе-

мого процесса. 

Кс – коэффициент связанности функций 

процесса, оценивающий коммуникативность 

функций в процессе. Более сложный процесс 

имеет больший коэффициент связанности. Рас-

чет осуществляется по формуле  

( )
1

1

с , 

S

f f
К e



 

 
− − 

−  =         (3) 

где SΣ – общее число связей, то есть число еди-

ниц в матрице. 

Кр – коэффициент равномерности распреде-

ления функций в процессе. Чем меньше коэф-

фициент равномерности, тем лучше структури-

рован процесс. Коэффициент рассчитывается 

по формуле 
- -

 
2

р , 

f f

in in out out

S
К e 

 − 

−

 

=       (4) 

где Σin – сумма единиц в строке, то есть сумма 

входных связей функции процесса; in  – сред-

нее число входных связей; Σout – сумма единиц 

в столбце, то есть сумма выходных связей 

функции процесса; out  – сумма единиц в 

столбце, то есть среднее число выходных свя-

зей. 

Ки – коэффициент изолированности функ-

ций, определяющий общее число несвязанных 

функций, а также не имеющих входов или вы-

ходов. Изолированные функции не влияют на 

качество процесса и рассчитываются по фор-

муле  
cnр сто

 
2

и , 

n т

fК e 

+
−

=          (5) 

где пстр – число пустых строк (число функций 

без входов); псто – число пустых столбцов 

(функций без выходов). 

Числовые значения матрицы связей функ-

циональной модели действий двух сложных 

взаимодействующих систем с антагонистиче-

скими целями из рассматриваемого примера 

подставим в формулы (1)–(5) и произведем рас-

чет коэффициентов и эффективности процесса. 

Масштабный коэффициент процесса. 

Общее количество функций fΣ = 6, тогда 
2 2

1 1
0,6666

м 1 1 1 0, 4865.
f

K e е е

   − −  − −    −   = − = − = − =  

Коэффициент связанности функций про-

цесса. 

Общее число связей, то есть число единиц  

в матрице SΣ = 20, тогда 

( ) ( )
20

1 1
1 6 6 1 0,333

с 0,7165.

S

f f
К e e e



 

   
− − − −   

− − −      = = = =  

Коэффициент равномерности распределе-

ния функций в процессе. 
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Среднее число входных связей in  = 10. 

Среднее число выходных связей out  = 12. 
- -

2

р

|20 10| |20 12|

0,052*20

=

= 0,9512.

f f

in in out out

S
К e

e e



 − 

−

− − −
−

−

 

=

= =

 

Коэффициент изолированности функций. 

Число пустых строк пстр = 0, число пустых 

столбцов псто = 2, тогда 
cnр сто 0 2

2 0,16662*6
и = 0,8464.

n т

fК e e e

+ +− −
−= = =  

Эффективность процесса. 

м с р и

пЭ
4

0,4865 0,7165 0,9512 0,8464
0,7502.

4

К К К К+ + +
= =

+ + +
= =

 

Таким образом, получена оценка эффектив-
ности функциональной модели при воздей-
ствии на нее другой системы. 

 

Заключение 

 
В статье сделан общий анализ функцио-

нального моделирования двух сложных взаи-
модействующих систем с антагонистическими 
целями. Выполнен расчет эффективности дей-
ствий функциональной модели двух этих си-
стем. 

Предлагаемый метод позволяет оценить эф-
фективность сложной системы при преднаме-
ренном или непреднамеренном воздействии  
на функции исследуемой системы другой си-
стемы, имеющей, как правило, противополож-
ные, антагонистические, цели. 
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Abstract. Classical functional modelling is based on the structure analysis of links between individual functions of the 

modelled process. It does not take into account their interaction with other systems, including mutual influence of separate 
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functions of two or more systems. The paper shows a general analysis of functional modelling of two complex interacting 

systems with antagonistic goals. When these systems interact, one of them purposefully attacks the other and the opposite 

side defends itself. It passively or actively counteracts these attacks, i.e. there is a certain competition between the systems. 

As an example, the paper considers a certain abstract process presented in the IDEF0 technology notation, which  

is a functional model of two complex inter-acting systems with antagonistic goals. Interpreting this model as a digraph 

forms a matrix of relations of the modelled process functions. This matrix is a basis for deriving mathematical dependencies 

for determining the effectiveness of the functional model of two complex interacting systems with antagonistic goals. 

Keywords: functional model, complex systems with antagonistic goals, efficiency of a functional model, relationship matrix, 

functioning process, IDEF0 technology, impact, attack, defense 
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