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Рассматривается задача реализации распределенной функциональности информационной системы. При-
меняется идея нечеткой привязки функций к формированию плана решения задачи, требующей определенных 
ресурсов (функций или сервисов структурных единиц) системы. Приведен пример распределения функций для 
системы мониторинга окружающей среды.
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Метод структурно-функционального синтеза информационной системы 
с учетом нечеткой привязки функций

Введение

При проектировании новых информационных 
систем (ИС) или реорганизации существующих 
важной проблемой является повышение их на-
дежности и гибкости функционирования без 
значительного привлечения ресурсов. Гибкость 
в данном контексте обеспечивает возможность 
реализации требуемого сервиса при решении не-
которой задачи на существующих или незначи-
тельно расширенных ресурсах. В этой связи зада-
ча структурного синтеза ИС остается актуальной.

Синтез сложной системы должен учитывать 
два аспекта: функциональную привязку функ-
ций (как сервиса) к структурным элементам 
системы и неопределенность в функциональ-
но-структурных составляющих в течение цик-
ла функционирования этой системы. Функ-
циональная привязка означает, что существу-
ет базовая связь между элементами системы 
и функциями, присущими этим элементам. 
Вместе с тем возможны локальные изменения 
привязок функций к структурным элементам 
при определенных условиях [1, 2]. Противоре-
чивость этих двух аспектов может быть решена 
за счет выделения устойчивых (базовых) струк-
турных элементов с четкой привязкой функций, 
а также подмножества структурных элементов 
с ограниченной функциональной привязкой.

Следует отметить, что академик РАН 
Н. П. Бехтерева в своих исследованиях мозга 
человека подтвердила выдвинутые ею же поло-
жения о практическом отсутствии четкой при-
вязки функции к определенному участку мозга 
(структурной компоненте). При этом было вы-
явлено, что центры организации определенной 

деятельности могут переноситься из одного 
полушария в другое [3]. На основании, в том 
числе, идеи выдающегося физиолога ставится 
задача синтеза сложной информационной си-
стемы с учетом выдвинутых положений о не-
четкости распределенной функциональности 
ее элементов, что может служить важным фак-
тором самоорганизации ИС.

Постановка задачи 

Пусть fi — функция (сервис), которая долж-
на быть реализована некоторой ИС, 1, ,i I=  где 
I — конечное число функций ИС; F — конеч-
ное множество функций ИС; S — множество 
структурных единиц ИС, где sj — структурный 
элемент ИС, 1, ,j J=  J — конечное число струк-
турных элементов ИС.

Обозначим значимые подмножества множе-
ства F = {Fif, Ff}, где Fif (inflexible) — подмноже-
ство функций, жестко привязанных к струк-
турным единицам ИС, Ff ( flexible) — подмно-
жество гибких функций, не привязанных 
к структурным единицам ИС. Примерами Fif 
функций могут быть функции, закрепленные 
за конкретным участком программного кода, 
что подразумевает их привязку к конкретной 
структурной единице ИС. Функция контроля 
данных, напротив, может быть реализована 
в различных подсистемах: подсистеме сбора 
данных, подсистеме их анализа или хранения, 
что дает возможность определить ее как Fif. 
Функция принятия решения, например, мо-
жет быть только в соответствующей подсисте-
ме и в общем случае определяется как Ff  .
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На рис. 1 показаны предполагаемые соче-
тания подмножеств в структуре ИС, штрихо-
вые линии А, В и С отражают возможные свя-
зи гибких функций и жестко функционально-
ориентированных элементов ИС.

Задача состоит в том, чтобы для заданной 
системы определить подмножества функций, 
жестко привязанных к структурным единицам 
ИС, и гибких функций, а также построить воз-
можные реализации структур в зависимости 
от различных требований к этой системе.

Метод структурно-функционального синтеза 
с учетом нечеткой привязки функций

Уточнение постановки задачи формализа-
ции структурного синтеза системы с учетом 
нечеткой привязки функций обеспечивается 
следующими ограничениями:

— функция может быть реализована не на 
любом структурном элементе, а только на эле-
менте, принадлежащем к определенному классу

 { }1 2, ,..., , , 1, ;k i
f f f f f fF s s s s S i N→ ∈ =

— задача zl, связанная с реализацией неко-
торой функции или группы функций, должна 
принадлежать к области реализуемых задач из 
числа L
 Z = {z1, z2, ..., zl}, z ∈ Z, l ⊆ L. 

Реализация некоторой задачи zl может по-
требовать от системы участия ее определенных 
структурных компонент, поэтому для упрощения 
формализации обозначим подмножество этих 
структурных элементов следующим образом:

 1 2{ , ,..., }, .K
z z z zS s s s z Z→ ∈

На рис. 2, а, показано структурно-функцио-
нальное многообразие ИС при решении неко-
торой задачи А из множества Z. Таким образом, 
как можно видеть на рис. 2, а, имеется несколь-

ко возможностей реализации задачи А из мно-
жества структурно-функционального многооб-
разия решения задачи Z. Для реализации задачи 
В может оказаться, что некоторые возможности 
реализации задач А и В совпадают. При этом 
функциональная неопределенность может быть 
причиной неопределенности управления этим 
процессом, а также служить фактором неэффек-
тивной загрузки структурных элементов.

Следовательно, возникает проблема выбора 
такой возможности (пути решения или выбора 
структурного элемента) как ресурса для реше-
ния некоторой задачи. Целесообразно учиты-
вать следующие факторы:

1) важность задачи из множества (показа-
тель важности должен находиться в некото-
ром заданном диапазоне) в целях определения 
приоритетных задач и путей их решения;

2) возможности структурной единицы (учет 
того, какие типы функций системы: стационар-
ные или гибкие Fif, Ff могут обеспечивать эти 
структурные единицы) в рамках учета важно-
сти задачи;

3) наличие ресурса времени, т. е. возмож-
ность ожидания выполнения или реализации 
функции в рамках текущей задачи и выбран-
ной структурной единицы;

4) планирование и прогноз распределения 
функций и занятости структурных единиц.

Для учета этих факторов необходимо ввести 
показатель важности задачи относительно все-
го множества задач Z:

 1 5{ | }, , , [ ... ],i j i jZ z h z Z h H H h h= ∈ ∈ =  (1)

где zi — текущая задача; hj — оценка важно-
сти текущей задачи zi по шкале Харрингтона 
в диапазоне значений H = [h1, ..., h5]. В качестве 
примера вербально числовой шкалы, имеющей 
достаточно широкое применение, используется 
шкала Харрингтона (Н), характеризующая сте-
пень выраженности критериального свойства и 
имеющая универсальный характер (табл. 1) [4].

Рис. 1. Возможные сочетания подмножеств 
в структуре ИС

Рис. 2. Структурно-функциональное многообразие ИС:
а — при решении некоторой задачи А; б — возможное пересечение струк-
турно-функциональных компонент при решении нескольких задач
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Определение соответствия задачи и струк-
турной единицы, на которой предполагается ее 
реализация, относительно дифференцирования 
требуемых функций (сервисов) реализовано на 
основе метода расщепления задач (МРЗ). Схе-
матично МРЗ представлен на рис. 3 согласно 
методологии описания потоков работ WFD [5].

Под расщеплением задачи понимается ее де-
композиция на подзадачи, которые могут быть 
оценены по границам шкалы интервалов. При 
этом в отличие от декомпозиции задачи при 
ее расщеплении образуется не более двух-трех 
составляющих.

Ниже сформулированы шаги (I—III) метода 
расщепления задач в целях определения по-

рядка реализации их на структурных едини-
цах с учетом привязки функций.

I. Все задачи классифицируются по важно-
сти на основе шкалы Харрингтона с учетом (1). 

Пример: система организационного управ-
ления (ОргУ) предприятием. Z = {zZ — управ-
ление производственным процессом | h2, z2 — 
управление персоналом |h2, z3 — обеспечение 
поддержки рабочего процесса | h3 }. 

Примечание: h2 и h3 выбраны в качестве оценок 
важности задач исходя из предметной области 
приведенного примера ОргУ экспертным путем.

II. Каждая классифицированная задача zi 
ставится в соответствие диапазону числовых 
значений hj. Пример:

 
min min max max
1 2 1 2

min min max max min min max max
2 2 2 2 3 3 2 3

{ | , | ;

| , | ; | , | },

Z z h z h

z h z h z h z h

= ⎣ ⎦

⎣ ⎦ ⎣ ⎦

где min
2 0,64,h =  max

2 0,80,h =  min
3 0,37,h =  

max
3 0,64.h =
III. Проводится идентификация расщеплен-

ных задач с учетом приоритетов шкалы Хар-
рингтона. Пример: min

1z  — управление значимой 
частью производственного процесса; max

1z  — 
управление всем производственным процессом; 

min
2z  — управление персоналом, формирующим 

основные решения и процессы производства; 
max
2z  — управление всем персоналом.
Следует отметить, что расщепление задач 

не во всех случаях представляет собой три-
виальный процесс, но его реализация мо-
жет быть осуществлена, например, на основе 
функционально-процессного моделирования 
в стандартах IDEF1 или IDEF3 (диаграмма-
ми (Process Flow Description Diagrams, PFDD 
или Object State Transition Network, OSTN) [6]. 
На рис. 4 показан обобщенный вид деком-
позиции (расщепления) задач для примера 
ОргУ предприятием, реализованный на Ramus 
Educational — бесплатном аналоге Ramus [7]. 
Ramus Education может быть использован для 
создания диаграмм в формате IDEF0 и DFD.

После определения приоритетности и расще-
пления задач реализуется фактор 2: анализ воз-
можностей структурной единицы. В этой связи 
предлагается определять не только тип структур-
ной единицы Fif, Ff, но и ее состояние посред-
ством введения коэффициента состояния струк-
турной единицы kv, kv ∈ R (относительно процес-
са устаревания этой структурной единицы).

Наличие ресурса времени (фактор 3) целесо-
образно вводить для определения остаточного 
времени при приближении состояния струк-
турной единицы к критическому значению ее 
коэффициента в связи с устареванием. Этот по-
казатель может играть существенную роль при 

Таблица 1

Шкала Харрингтона 

Индекс
Содержательное описание 

градаций
Числовое
значение

h1 Очень высокая 0,80...1,00

h2 Высокая 0,64...0,80

h3 Средняя 0,37...0,64

h4 Низкая 0,20...0,37

h5 Очень низкая 0,00...0,20

Рис. 3. Метод расщепления задач для определения струк-
турного элемента реализации заданной функциональности 
в нотации WFD

Рис. 4. Пример расщепления задач на основе методологии 
IDEF0
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прогнозировании применимости структурной 
единицы с нечеткой привязкой функций. На 
этапе создания (проектирования) ИС текущее 
время t системы считается меньшим времени tm 
начала морального устаревания этой системы: 
t < tm. Предполагается, что на этапе функцио-
нирования ИС текущее время tm < t < tkr, где 
tkr — критическое время, после которого систе-
ма окончательно устаревает и не может продол-
жать эксплуатацию. В работе [8] показано, что 
при линейном возрастании эксплуатационных 
расходов tkr может быть определено как

 0

1

2
,kr

C
t

C
=

α
 (2)

где C1 — стоимость эксплуатации системы; 
α — регулярный прирост эксплуатационных 
расходов; C0 — приведенные к началу эксплуа-
тации расходы на разработку, производство, 
установку системы.

Таким образом, выражение (1) может быть 
расширено с учетом приведенных факторов:

 
1 5

{ | , }, , ,

[ ... ], , , ,
i j k i j

k

Z z h r z Z h H

H h h r Res i j N

= ∈ ∈

= ∈ ∈
 (3)

где rk — требуемый ресурс для решения задачи 
из заданного множества ресурсов Res.

Для структурной единицы имеем:

 
{ |{ , }, | , }; ;

; ; , ,
i i

i

i if f i j s i s

j s

S s f f z h or z Z

h H or Res i j N

→ ∈

∈ ∈ ∈
 (4)

где or — остаточный ресурс, который может 
быть использован задачей zi из заданного мно-
жества ресурсов Res в единицах времени 

0

1

2
;kr

С
or t t t

С
= − = −

α
 {fif, ff} — множество функ-

ций, реализуемых структурной единицей si.
Под структурной компоновкой понимается 

структурная единица с несколькими функци-
ями (сервисами). Вариант структурной компо-
новки описывается следующим образом:

 
1 5

{ | , }, , ,

[ ... ], , , .
i i j k i j

k

s z h r z Z h H

H h h r Res i j N

= ∈ ∈
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 (5)

С учетом дополнительных ограничений 
(временных ограничений различных типов) 
при расщеплении задач получены два основ-
ных случая определения структурных единиц 
для реализации требуемой функциональности:

 0 0

1 5

{ | , } Y { | , }, ,

, [ ... ], , , ,

i
L

S
i i j k l j k i

l

j k

s F z h r z h r z Z

h H H h h r Res i j N

+

=
〈 〉 = ∈

∈ = ∈ ∈

(случай 1)
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F z h t r z Z
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F z h t r z Z
s F

h t h H t T T

F z h r z z Z

h h p Y

−

τ

τ τ

ττ
+

τ τ τ

⎧〈 〉 − 〈 〉 ∈
⎪
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⎪
⎪〈 〉 − 〈 〉 ∈⎪〈 〉 = ⎨

∈ ∈⎪
⎪

〈 〉 − 〈 〉 ∈⎪
⎪
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(случай 2)

где jh τ (t) — оценка важности текущей задачи zi 
по шкале Харрингтона с учетом ограничения 
по времени, когда требуемая функциональ-
ность актуальна в течение времени, не больше-
го, чем Tτ (для случая 2); jh ττ  (t) — оценка важ-
ности текущей задачи zi с учетом ограничения 
по времени, когда требуемая функциональ-
ность актуальна в течение диапазона времени 

1 2:t T Tτ τ∈  (для случая 2); Y — число подсистем 
в системе S — возрастает.

Пример реализации предложенных решений 

Поскольку на рис. 3 приведен тривиаль-
ный пример, иллюстрирующий суть расще-
пления задач и способ его отображения на 
основе стандарта IDEF0, далее будет показан 
более сложный пример. Предложенный подход 
применен для решения задачи генерации ва-
риантов метеорологической системы (МС) со 
структурной динамикой. МС структурно со-
стоит из нескольких подсистем; за исходный 
вариант структурной компоновки s0 берется 
вариант с базовой функциональной нагрузкой 
fif  , кроме того, определен максимум функцио-
нальности структурной единицы max

iff . Осо-
бенности рассматриваемой МС: 1) наличие 
заданной заказчиком исходной формы пред-
ставления данных: библиотека электронных 
таблиц (которая должна существовать в систе-
ме некоторое время до полной модернизации 
и внедрения новых стандартов электронного 
хранения); 2) необходимость формировать за-
данные виды анализа данных: за 1 год наблю-
дений, за период 5, 10 лет и за период 30 лет 
(стандартный анализ); 3) необходимость пери-
одического (нестандартного анализа) за любой 
требуемый временной период; 4) наличие воз-
можности фильтрации данных по некоторому 
заданному принципу; 5) наличие возможности 
формирования гибкого (настраиваемого) ин-
терфейса для реализации текущих требований 
заказчика. Приведенный список требований 
(особенностей) явился отправной точкой для 
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применения предложенного метода расщепле-
ния функций и гибкого распределения между 
структурными единицами.

Матрица образов для морфологического 
анализа представлена в табл. 2.

Обозначения вида 0|1 в табл. 2 имеют смысл 
такой, что при декомпозиции или реструктури-
зации возможно остаточное наличие признака. 
Например, в случае структурной декомпози-
ции на основе расщепления из подсистемы мо-
жет быть выделена определенная функция, ча-
стично сохранившись в исходной структурной 
единице (см. рис. 4). Эта ситуация характерна 
для реинжиниринга существующей ИС, ког-
да развитие системы реализуется в процессе 
ее функционирования и некоторые функции 

продолжают быть прикрепленными к опреде-
ленным структурным единицам еще некоторое 
время после построения новой реструктуриро-
ванной компоновки системы [9, 10].

Морфологическая таблица сформирован-
ных вариантов подсистемы хранения данных 
в МС, построенная с учетом случаев 1 и 2, 
представлена в табл. 3.

На рис. 5, 6 показаны наиболее интересные 
из полученных в процессе структурно-функ-
ционального синтеза вариантов: 1

2
SF  — деком-

позиция с расщеплением функции *
4A : расще-

пление функции формирования запросов к БД 
(реализация научных и стандартных обзоров) 
(рис. 5) и 1

1
SF  — функциональная реструкту-

ризация, когда часть функций переходит в дру-
гую структурную единицу: *

5A  — анализ при 
фильтрации данных с расщеплением функции 
фильтрации данных (рис. 6).

Реализация распределения функций по 
структурным компонентам, приведенная выше, 
осуществлена без учета ресурсов (фактор 3).
С учетом количественных оценок ресурсов, 
требуемых при гибком распределении задач, 

Таблица 2

Фрагмент матрицы образов вариантов
подсистемы хранения данных 

Признак PS1 PS2 PS3 PS4 PS5 PS6 PS7

Наличие библиотеки 
электронных таблиц (БЭТ)

1 1 1 1 1 1 1

Наличие базы данных (БД) 0 0 0 1 1 1 1

Наличие функции форми-
рования запросов к БД на 
основе специальных интер-
фейсов, в том числе {Н} — 
возможность формирова-
ния специальных научных 
обзоров З (БД{Н}) 

0 0 0 0 0 1 1|0

Наличие функции филь-
трации данных (Ф)

0 0 0 1 1 1 1

АФ — анализ при филь-
трации данных | анализ 
без фильтрации (АФ|А)

0 1 0|1 0 1 0 1

Таблица 3
Морфологическая таблица структурных компоновок подсистемы хранения данных в МС (фрагмент)

Возможные варианты
функциональности 

Наименование функционального блока
Особенности сгенериро-

ванного варианта

1
1 20 { , }SF A A=

A1 — хранилище данных в форме библиотеки электронных 
таблиц; A2 — блок формирования запросов в библиотеке 
электронных таблиц

Начальный базовый 
вариант

1

1

max 1 2 3 4 5 6

3 4 5 60

{ , , , , , }

{ , , , , }

S

S

F A A A A A A

F A A A A

= =

=

A3 — хранилище данных в форме БД; A4 — блок формирова-
ния запросов к БД (интерфейс); A5 — анализ при фильтрации 
данных; A6 — сжатие данных

Вариант с максимальной 
функциональностью

1
1 2 5 51 0{ , , } { , }iS SF A A A F A∗= = 5A∗  — анализ при фильтрации данных с расщеплением функ-

ции фильтрации данных (реализация интеллектуального 
анализа данных и фильтра для хранения сжатых данных) 

Реструктуризация ана-
лиза на основе гибкой 
функции

1
1 2 3 4 3 42 0{ , , , } { , , }iS SF A A A A F A A∗= = 4A∗  — расщепление функции формирования запросов к БД 

(реализация научных и стандартных обзоров)

Декомпозиция функций 
интерфейса на основе 
гибкой функции

1
1 2 3 36 63 0{ , , , } { , , }iS SF A A A A F A A= =

Базовый вариант c возможностью сжатия данных и хранили-
щем в БД

Без расщепления

Рис. 5. Вариант МС с расщеплением функций при декомпози-
ции структурных единиц
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уточним решение. В примере получены два рас-
щепления: 5A∗ — анализ при фильтрации дан-
ных с расщеплением функции фильтрации 
данных (реализация интеллектуального анали-
за данных — max max

1 2[ | ]z h  и фильтра для хране-
ния сжатых данных — min min

1 2[ | ]z h ), 4A∗  — рас-
щепление функции формирования запросов 
к БД (реализация научных — max max

2 3[ | ]z h  и 
стандартных обзоров — min min

2 3[ | ]z h ) с учетом 
того, что min

2 0,64,h =  max
2 0,80,h =  min

3 0,37,h =  
max
3 0,64h =  (табл. 3).
Таким образом, задачи имеют следующие 

описания:

 
min max

1 1 1 1

min max
2 2 2 2

{ |0,64, |0,80, 12};

{ |0,37, |0,64, 8},

z z z r

z z z r

= =

= =
 (6)

где r1, r2 равны соответственно 12 и 8 ч от ра-
бочего процесса. Указанные в описаниях (6) 
временные ресурсы обусловлены тем, что филь-
трация данных может быть осуществлена в те-
чение не более чем за 12 ч от принятых МС дан-
ных мониторинга за это время, а формирова-
ние обзоров имеет возможный ресурс в течение 
рабочего дня (для других предметных областей 
следует рассмотреть особенности конкретных 
процессов):

1

1

min
1 1 1

max
1 1 2 5

{[ |{ , }, | 0,64, 12];

|{ , }, | 0,80, 4]; |{ }: };

if f s

if f s f

s s f f z or

s f f z or s f A∗

→ =

= →
 (7)

 

1

1

min
1 1 2

max
1 2

3 4 4

{[ |{ , }, | 0,37, 4];

|{ , }, | 0,64, 4];

|{ }, |{ }: }.

if f s

if f s

f f

s s f f z or

s f f z or

s f s f A∗

→ =

= →

→

 (8)

Анализ выражений (7) и (8) показывает, что 
в первом случае, когда решается задача с рас-
щеплением при совпадении требуемого r1 и 
имеющегося 

1s
or  ресурса, реализована опера-

ция реструктуризации анализа на основе гиб-
кой функции, когда часть функций переходит 
в другую структурную единицу.

Во втором случае (8) имеется полное несовпа-
дение r1 и 

1s
or , в связи с чем применена операция 

декомпозиции, когда требуемая функция распре-
делена по другим структурным единицам s3, s4.

В целях упрощения описания метода в ра-
боте не описан анализ остаточного ресурса на 
основе выражения (2), где применяется идея 
о текущем устаревании структурных единиц 
систем. При этом 

1s
or  находится по прогноз-

ной кривой, отражающей закон устаревания 
системы (в большинстве случаев принимается 
предположение об экспоненциальном законе 
распределения).

Заключение и направления
дальнейших исследований 

Таким образом, в процессе генерации вари-
антов в рамках структурно-функционального 
синтеза использовались принципы функцио-
нальной декомпозиции и функциональной ре-
структуризации, что означает разбиение подси-
стем на две или более с разделением функций 
либо перенос функций из одной подсистемы 
в другую в рамках технологии гибкой функцио-
нальности. Учет этих особенностей в процессе 
генерации вариантов структурных компонент 
дал возможность построить и формализовать 
метод, который может быть использован в слу-
чае трудноформализуемых предметных обла-
стей, а также при построении систем с требова-
нием дальнейшего развития на основе варьиро-
вания функциональности структурных единиц 
системы с нечеткой привязкой функций.

Предложенные принципы решения задач 
структурно-функционального синтеза с уче-
том нечеткой привязки функций, основанные 
на методе расщепления задач с учетом их зна-
чимости и ресурса структурных единиц, по-
зволили реализовать элементы самоорганиза-
ции сложных систем.
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