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Аннотация. В представленном исследовании выполнен общий анализ функционального моделирования сложных 

иерархически организованных систем. В таких системах отдельные процессы разных уровней иерархии взаимо-

действуют друг с другом непосредственно, кроме функции управления соответствующей иерархии при различных 

способах организации управления. В статье рассмотрены сложные системы двухуровневой иерархии управления 

при централизованном, децентрализованном и сетецентрическом способах управления системами нижнего уровня 

иерархии. Также проанализированы несколько вариантов организации построения абстрактных иерархических 

процессов, представленных в нотации технологии IDEF0, и управления этими процессами. Данные процессы яв-

ляются функциональными моделями сложных систем при различных способах управления. В ходе интерпретации 

функциональных моделей сложных систем при различных способах управления сформированы матрицы связей 

функций моделируемых процессов. Предложены математические зависимости для определения эффективности 

процесса функциональных моделей сложных систем при различных способах управления. Выполнен анализ функ-

циональных моделей сложных систем и выявлена наиболее эффективная из них. Также доказано, что возрастание 

числа процедурных функций функциональных моделей ведет к уменьшению эффективности процессов, а увели-

чение прямых и обратных функциональных связей функциональных моделей – к ее увеличению. 

Ключевые слова: функциональная модель, сложные иерархические системы, способы управления, эффектив-

ность функциональной модели, анализ, иерархия управления, технологии IDEF0 
 

Введение. Постоянное усложнение систем, 

искусственных организационно-технических 

систем в первую очередь, создаваемых челове-

ком в разных областях деятельности, привело 

не только к осознанию необходимости предви-

деть результаты длительных и дорогостоящих 

работ по созданию таких систем, но и к поиску 

инструментария для этого. Поиск шел в нап- 

равлении наработки способности увидеть и оце- 

нить функционирование разрабатываемой си-

стемы раньше, чем она будет создана физиче-

ски. 

Целью создания любой системы является ее 

функционирование. Характер функционирова-

ния системы в пределах ее морфологических 

возможностей определяется управлением рабо-

той системы. Именно особенности функциони-

рования системы определяют и ее морфологию, 

и ее материально-информационные потоки. 

Известно, что функциональная модель есть 

графическое представление функционирова-

ния систем и объектов [1]. Функциональная 

модель может использоваться как для анализа 

процессов протекающих в существующих си- 

стемах, так и при проектировании новых сис- 

тем для синтеза их структур [2]. Следует отме-

тить, что анализ функциональных моделей в 

настоящее время выполняется на качественном 

уровне путем анализа структуры связей между 

отдельными функциями моделируемого про-

цесса, сравнения различных структур процесса 

и процессов между собой. Незначительное ко-

личество имеющихся источников и докумен-

тов по методологии функционального модели-

рования не приводят методов аналитического 

количественного анализа функциональных мо-

делей и процессов ими описываемых, а приве-

денные источники относятся к базовым, что,  

в свою очередь, подчеркивает актуальность 

статьи, ее новизну и практическую значимость. 

Функциональную модель, представленную 

в нотации технологии IDEF0 [2], можно рас-

сматривать как орграф и, следовательно, ана-

лизировать с помощью матрицы смежностей 

функций процесса между собой [3]. 

Эффективность процесса (Эп) определяется 

как среднее арифметическое четырех коэффи-

циентов: масштабного коэффициента процес- 
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са (Kм), оценивающего количество функций  

в процессе; коэффициента связанности функций 

процесса (Kс), оценивающего коммуникатив-

ность функций в процессе; коэффициента рав-

номерности распределения функций в процес- 

се (Kр); коэффициента изолированности функ-

ций, определяющего общее число несвязанных 

функций, функций, не имеющих входов или 

выходов (Kи) [3]. 

Сложные иерархические системы имеют 

многоуровневое взаимодействие между ее эле-

ментами. Система более высокого уровня вы-

двигает цель системе более низкого уровня, ко-

торая, в свою очередь, выступает как средство 

для реализации этой цели. Для функциониро-

вания системы эти цели и средства их реализа-

ции должны быть согласованы между собой [4]. 

Рассмотрим способы управления сложными 

системами [5]: 

Централизованный способ управления обес- 

печивает использование всех функций и связей 

между отдельными функциями моделируемого 

процесса, при использовании единой функции 

управления на всех уровнях иерархии. 

Децентрализованное управление предусмат- 

ривает автономные действия отельных функ-

ций без единого управления. 

Сетецентрическое управление представляет 

собой матричный информационно-управляю-

щий процесс, в основе которого лежит глобаль-

ная информационная взаимосвязь всех функций, 

интегрированных в единое информационное 

пространство. 

Для сетецентрических систем характерна не 

только вертикальная интеграция между ее про-

цессами, но и широко развитая сеть горизон-

тальных связей на одном и том же уровне 

управления между разнородными процессами 

системы, которые являются источниками и по-

требителями циркулирующей в системе инфор- 

мации. 

Такие системы характеризуются принци-

пами открытости, самоорганизации, слабой 

иерархии в контуре принятия решений и спо-

собностью порождать цели внутри себя [1]. 

При анализе сложных систем управления 

промоделируем каждый из способов более по-

дробно. Моделирование процессов сложных си-

стем выполним с использованием метода функ-

ционального моделирования [6–8]. 

Процесс действий сложных систем при цен-

трализованном способе управления представ-

лен на рисунке 1 в нотации технологии IDEF0. 

Процесс включает в себя шесть процедурных 

функций (А1…А6), выполняющих, например, 

обработку информации, и одну специфическую 

функцию управления процессом (А0), связан-

ные между собой прямыми и обратными функ-

циональными связями. Процесс имеет два вхо- 

да из внешней среды (может быть из другого 

процесса – Out1, Out2) и два выхода во внеш-

нюю среду (во внешние процессы – In1, In2). 

Как видим, входы из внешней среды осуществ-

ляется через функцию А1, А4, обеспечиваю-

щую обработку входной информации и ее пе-

редачу другим функциям. Выходы во внеш-

нюю среду осуществляется функциями А3, А6, 

которые, решают основные задачи процесса, 

остальные функции выполняют обеспечиваю-

щие задачи [9]. Следует заметить, что количе-

ство входов и выходов в общем случае может 

быть любым и определяется только структурой 

исследуемого процесса [3]. 

Интерпретируя функциональную модель 

как орграф, сформируем матрицу связей функ-

ций моделируемого процесса (табл. 1). В мат-

рице по строкам единицами и нулями записаны 

входы в функции, по столбцам соответственно 

получаем выходы из функций. Суммы входов 

по строкам и выходов по столбцам позволяют 

ранжировать функции по степени важности  

в исследуемом процессе. Общая сумма входов 

и выходов дает возможность сравнивать струк-

туры одного процесса и разные процессы по их 

сложности [3]. 
Таблица 1 

Матрица связей функциональной  

модели действий сложных систем  

при централизованном способе управления 

Table 1 
Relationship matrix of functional model  

of complex systems actions under  

centralized control method 
 

  Out1-2 А0 А1 А2 А3 А4 А5 А6 In1-2 Σin 

Out1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 

Out2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 

А0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 6 

А1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 3 

А2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 

А3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 

А4 0 0 0 0 0 0 1 1 0 2 

А5 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 

А6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 

In1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 

In2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 

Σout 0 1 2 2 4 4 2 4 0 19 

 

По матрице связей выполним расчет коэф-

фициентов и эффективности процесса. 
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Масштабный коэффициент процесса. 

Общее количество функций fΣ = 6, тогда 
2 2

1 1
6

0,6666

1 1

1 0,4865.

f

мK e е

е



   − −  − −   
   

−

= − = − =

= − =

 

Коэффициент связанности функций про-

цесса. 

Общее число связей, то есть число единиц  

в матрице SΣ=19, тогда 

( ) ( )
19

1 1
1 6 6 1 0,3666 0,693.

S

f f

сК e e e



 

   
− − − −   

− − −      = = = =  

Коэффициент равномерности распреде-
ления функций в процессе. 

Среднее число входных связей in  = 8; сред-

нее число выходных связей out = 12: 
- -

|19 8| |19 12|  
2 2*19

0,1052

=

0,9.

f f

in in out out

S

рК e e

e



 − 

− − −− −

−

 

= =

= =

 

Коэффициент изолированности функций. 

Число пустых строк пстр = 0, число пустых 
столбцов псто = 4, тогда 

0 4  
2 0,33332*6= 0,7165.

cnр стоn т

f

иК e e e

+ +− −
−= = =  

Эффективность процесса: 

4

0,4865 0,693 0,9 0,7165
0,699.

4

м с р и

п

К К К К
Э

+ + +
= =

+ + +
= =

 

Процесс действий сложных систем при де-

централизованном способе управления пред- 

ставлен на рисунке 2 в нотации технологии 

IDEF0. Он включает в себя шесть процедурных 

функций (А1…А6), выполняющих обработку 

информации, связанных между собой прямыми 

и обратными функциональными связями. Осталь- 

ные действия выполняются так же, как и при 

централизованном способе управления. 

Интерпретируя функциональную модель 

как орграф, сформируем матрицу связей функ-

ций моделируемого процесса (табл. 2).  
 

Таблица 2 

Матрица связей функциональной  

модели действий сложных систем  

при децентрализованном способе управления 

Table 2 

Relationship matrix of the complex  

systems' functional model of actions under  

decentralized control method 
 

  Out1-2 А1 А2 А3 А4 А5 А6 In1-2 Σin 

Out1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 

Out2 0 0 0 0 1 0 0 0 1 

А1 0 0 1 1 0 0 0 0 2 

А2 0 0 0 1 0 0 0 0 1 

А3 0 0 0 0 1 0 0 0 1 

А4 0 0 0 0 0 1 1 0 2 

А5 0 0 0 0 0 0 1 0 1 

А6 0 0 0 0 1 0 0 0 1 

In1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 

In2 0 0 0 0 0 0 1 0 1 

Σout 0 1 1 3 3 1 3 0 12 
 

По матрице связей (табл. 2) выполним рас-

чет коэффициентов и эффективности процесса. 

A0

Управление

A1

Функция 1

A2

Функция 2

A3

Функция 3

Задача

Информация Выход 1 (ln1)

Выход 2 (ln2)

A6

Функция 6

A5

Функция 5

Вход 1 (Out1)

A4

Функция 4

Вход 2 (Out2)

 
 

Рис. 1. Функциональная модель сложных систем при централизованном способе управления  

в нотации IDEF0 
 

Fig. 1. Functional model of complex systems with centralized control method in IDEF0 notation 
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Масштабный коэффициент процесса. 

Общее количество функций fΣ = 6, тогда 
2 2

1 1
0,666661 1 1 0, 4865.

f

мK e е е

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

Коэффициент связанности функций про-
цесса. 

Общее число связей, то есть число единиц  

в матрице SΣ=12, тогда 

( ) ( )
12

1 1
1 6 6 1 0,6 0,5488.

S

f f

сК e e e



 

   
− − − −   

− − −      = = = =  

Коэффициент равномерности распределе-

ния функций в процессе. 

Среднее число входных связей in  = 2; сред-

нее число выходных связей out = 6: 
- -

|12 2| |12 6|  
2 2*12

0,1666

=

0,8464.

f f

in in out out

S

рК e e

e



 − 

− − −− −

−

 

= =

= =

 

Коэффициент изолированности функций. 

Число пустых строк пстр = 0, число пустых 

столбцов псто = 4, тогда 
0 4  

2 0,33332*6= 0,7165.

cnр стоn т

f

иК e e e

+ +− −
−= = =  

Эффективность процесса: 

4

0,4865 0,5488 0,8464 0,7165
0,6496.

4

м с р и

п

К К К К
Э

+ + +
= =

+ + +
= =

 

Процесс действий сложных систем при се-
тецентрическом способе управления представ-
лен на рисунке 3 в нотации технологии IDEF0. 

Процесс включает в себя шесть процедурных 
функций (А1…А6), выполняющих, например, 
обработку информации, связанных между со-
бой прямыми и обратными функциональными 
связями. Остальные действия выполняются так 
же, как и при централизованном способе управ- 
ления. 

Интерпретируя функциональную модель 
как орграф, сформируем матрицу связей функ-
ций моделируемого процесса, представленную 
в таблице 3.  

Таблица 3 

Матрица связей функциональной  

модели действий сложных систем  

при сетецентрическом способе управления 

Table 3 

Relationship matrix of the complex  

systems' functional model of actions under  

the network-centric management method 
 

  Out1-2 А1 А2 А3 А4 А5 А6 In1-2 Σin 

Out1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 

Out2 0 0 0 0 1 0 0 0 1 

А1 0 0 1 1 0 0 0 0 2 

А2 0 1 0 1 0 0 0 0 2 

А3 0 1 1 0 1 0 0 0 3 

А4 0 1 0 0 0 1 1 0 3 

А5 0 1 0 0 1 0 1 0 3 

А6 0 1 0 0 1 1 0 0 3 

In1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 

In2 0 0 0 0 0 0 1 0 1 

Σout 0 6 2 3 4 2 3 0 20 

A1

Функция 1

A2

Функция 2

A3

Функция 3

Выход 1 (ln1)

Выход 2 (ln2)

A6

Функция 6

A5

Функция 5

Вход 1 (Out1)

A4

Функция 4

Вход 2 (Out2)

 
 

Рис. 2. Функциональная модель сложных систем при децентрализованном способе управления  

в нотации IDEF0 
 

Fig. 2. Functional model of complex systems with decentralized control method in IDEF0 notation 
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По матрице связей (табл. 3) выполним рас-

чет коэффициентов и эффективности процесса. 

Масштабный коэффициент процесса. 

Общее количество функций fΣ = 6, тогда 
2 2

1 1
6

0,6666

1 1

1 0,4865.

f

мK 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

0,3333 0,7165.

S

f f

сК e e

e



 

   
− − − −   

− −      

−

= = =

= =

 

Коэффициент равномерности распреде-

ления функций в процессе. 

Среднее число входных связей in  = 10; 

среднее число выходных связей out  = 14: 
- -

|20 10| |20 14|  
2 2*20

0,1

=

0,9048.

f f

in in out out

S

рК e e

e



 − 

− − −− −

−

 

= =

= =

 

Коэффициент изолированности функций. 

Число пустых строк пстр = 0, число пустых 

столбцов псто = 4, тогда 

0 4  
2 0,33332*6= 0,7165.

cnр стоn т

f

иК e e e

+ +− −
−= = =   

Эффективность процесса: 

4

0,4865 0,7165 0,9048 0,7165
0,7061.

4

м с р и

п

К К К К
Э

+ + +
= =

+ + +
= =

 

Расчет эффективности процессов функцио-
нальных моделей действий сложных систем в 
данном примере при различных способах 
управления при одинаковом числе функций 
позволяет сделать вывод, что наиболее эффек-
тивным является сетецентрический способ 
управления. 

 

Заключение 
 

В статье выполнен общий анализ функцио-
нального моделирования сложных систем при 
различных способах управления и выполнен 
расчет эффективности способов. 

Предложенный метод позволяет количе-
ственно оценить эффективность систем и вы-
брать наиболее рациональную организацию 
процессов управления и функционирования 
сложных систем. 

Также доказано, что возрастание числа про-
цедурных функций функциональных моделей 
ведет к уменьшению эффективности процес-
сов, а увеличение прямых и обратных функци-
ональных связей функциональных моделей 
способствует ее увеличению. 
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Abstract. The paper presents a general analysis of functional modeling of complex hierarchically organized systems. In such 

systems, individual processes of hierarchy levels interact with each other directly, except for the control function of the 

corresponding hierarchy at different ways of control organization. The paper considers complex systems of two-level hier-

archy of control at centralized, decentralized and network-centric ways of controlling the lower level systems of the hier-

archy. The authors also analyzed several options for organizing the construction of abstract hierarchical processes repre-

sented in the notation of IDEF0 technology and management of these processes. These processes are functional models of 

complex systems at different methods of control. During the interpretation of complex systems functional models at differ-

ent methods of control, the authors formed the function relationship matrices of the modeled processes. The authors pro-

posed mathematical dependencies for determining the process efficiency of complex systems functional models under dif-

ferent methods of control. They analyzed the functional models of complex systems and identified the most efficient one. 

They also proved that increasing the number of procedural functions of functional models leads to a decrease in process 

efficiency. However, increasing the forward and backward functional relationships of functional models leads to an increase 

in the efficiency of processes. 

Keywords functional model, complex hierarchically systems, ways of control, efficiency of a functional model, analysis, 

control hierarchy, IDEF0 technologies 
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