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МЯГКИЕ ПОДХОДЫ К УПРАВЛЕНИЮ СЛОЖНЫМИ СИСТЕМАМИ 

С. В. ПРОКОПЧИНА 

Финансовый университет при Правительстве Российской Федерации 

Abstract: The concept of sort approaches is considered. Main steps for development of soft spaces, soft mod-

els, soft criteries, soft functions and self-developing information technologies are suggested. The realization of 

concept’s principals on the base of Regularization Bayesian Approach is given. The examples of scale and soft 

estimations are given also. Information system ―Business-navigator‖ is presented. 

Введение 

Сложные системы характеризуются не 

только архитектурной и функциональной 

сложностью. Трудность управления такими 

системами, формального описания состояния 

сложных систем, их свойств и связей с окру-

жающей средой обусловлена значительной 

информационной неопределенностью при 

малых объемах достоверных данных и не-

стабильностью (неустойчиостью, неедин-

ственностью и нечеткостью) оценок и реше-

ний. Поэтому для решения задач управления 

такими системами необходимы специальные 

подходы и методы обработки информации, 

ориентированные на такие ситуации. 

1. Основные принципы мягких  

подходов к управлению сложными 

системами 

Одним из направлений развития таких 

методов является разработка так называе-

мых «мягких» подходов и методологий по-

строения гибких саморазвивающихся ин-

формационных технологий для управления 

сложными объектами в условиях меняю-

щихся внешних ситуаций, собственных ха-

рактеристик объекта и взаимосвязей между 

ними, некоторые из таких подходов пред-

ложены в [1–5].  

Как показано в работе [3], основными 

принципами создания мягких методов и 

информационных технологий являются 

следующие: approaches. 

Первый принцип. Для обеспечения 

устойчивости решения прикладной систем-

ной задачи в условиях неопределенности 

необходимо создание единого регуляризи-

рованного пространства решений и про-

странства интегрированной входной ин-

формации. Регуляризация решений произ-

водится на компакте решений. 

Это связано с необходимостью обраба-

тывать информацию из информационных 

потоков со значительной степенью энтропии, 

добавляющей неопределенность в информа-

ционную ситуацию, делающей получаемые 

решения размытыми, нечеткими, неполными 

и неточными и неустойчивыми. Для устра-

нения и недопущения неконтролируемого 

добавления энтропии необходимо обеспе-

чить непрерывность измерительно-

вычислительно-аналитического процесса по-

лучения решения прикладной задачи на ос-

нове измерительного подхода. То есть необ-

ходимо, чтобы компакт решений, объединя-

ющий компакты всех частных решений был 

непрерывным и целостным. Это может быть 

обеспечено только на основе непрерывного 

контроля качества входных информацион-

ных потоков и получаемых решений, их со-

пряженности и согласованности друг с дру-

гом согласно последовательности этапов 

процесса обработки информации. 

Выбор метода регуляризации определя-

ет возможности, мощность и сферу приме-

нимости технологии или алгоритма.  

При отсутствии достаточной информа-

ции ограничения, формирующие простран-

ство компакта решений могут быть опреде-

лены в мягкой (нечеткой или вероятност-

ной) многоальтернативной формах. Это 

обусловливает формирование компакта 

решений также в мягкой, (нечеткой или ве-

роятностной) формах. Ограничения могут 
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изменяться во времени, что ведет к дина-

мичности границ компакта решений. Все в 

целом формирует «мягкий» динамический 

компакт решений. 

Мягкий динамический компакт реше-

ний – это компакт с нечеткими, вероят-

ностными, многоальтернативными дина-

мическими границами. 

Второй принцип. Постановка задачи 

измерения или управления в условиях не-

определенности на основе мягких подхо-

дов должна быть определена в виде сово-

купности прямых и обратных задач вос-

становления значений, состояний, ситу-

аций по полученной информации. 

Прямыми задачами являются задачи 

сбора и первичной обработки данных. К об-

ратным задачам относятся задачи определе-

ния параметров, состояний, ситуаций как 

задачи восстановления значений и функций 

по полученной информации 

При этом в условиях неопределенности 

экстремум целевой функции может быть 

определен в вероятностной, условной фор-

ме и представлен нечетким решением в ви-

де списка альтернатив с их степенью до-

стоверности. В общем случае и сама целе-

вая функция может быть представлена в 

нечеткой форме, уточняемой в процессе 

накопления информации при решении за-

дачи. Это принципиальное замечание свя-

зано с необходимостью в условиях неопре-

деленности ее снижения за счет поступле-

нии новых знаний, то есть изучения объек-

та прикладной задачи и окружающей его 

среды. При получении новой информации 

об объекте прикладной задачи процесс ре-

шения задачи на основе методов оптимиза-

ции с поиском многоальтернативных экс-

тремумов целевой функции повторяется в 

итерационном режиме. В такой постановке 

технологии решения обратных задач и в 

целом прикладных задач измерения и 

управления могут быть определены как 

интеллектуальные технологии решения 

обратных задач в условиях неопределен-

ности и интеллектуальные технологии 

решения задач измерения и управления на 

основе мягких подходов.  

Третий принцип. Развиваемость 

функциональных и контентности мето-

дов, моделей, алгоритмов. 

Для реализации гибких моделей и ме-

тодов измерения и управления в условиях 

неопределенности необходимо, чтобы про-

странство решений, модели, измерительные 

шкалы, измерительные и управленческие 

технологии могли изменяться во времени в 

соответствии с изменением свойств, струк-

тур и функций объектов измерений и 

управления. 

 Четвертый принцип. Метрологиче-

ское обеспечение моделей, алгоритмов, 

решений. Оно должно сопровождаться па-

раллельным основному процессу обработки 

информации процессом вычисления ком-

плексов метрологических характеристик, 

получаемых промежуточных и основных 

решений. Такие комплексы должны вклю-

чать показатели точности, надежности и 

достоверности решений с вычислением 

риска их практических применений, энтро-

пии и количества информации, получаемой 

на данном этапе процесса обработки ин-

формации. В задачи метрологического со-

провождения и обеспечения должны вхо-

дить как задачи метрологического анализа 

и вычислений показателей качества полу-

чаемых решений, так и задачи метрологи-

ческого синтеза для получения алгоритмов 

обработки с требуемыми метрологически-

ми характеристиками и для обеспечения 

управляемости информационно-

технологическими процессами.  

Пятый принцип. Информационные 

технологии обработки информации в усло-

виях неопределенности должны иметь об-

ратные связи с возможностью коррекции 

алгоритмов, моделей, решений с целью их 

непрерывного контроля и улучшения. 

Шестой принцип. Когнитивность и 

интерпретирумость решений не только 

для понимания их, но и для активного ис-

пользования и вовлечения в процесс обра-
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ботки информации интуиции и логики экс-

пертов и пользователей как составных ча-

стей систем, моделей и алгоритмов обра-

ботки информации. 

Седьмой принцип. Возможность об-

работки и свертки как числовой, так и 

качественной, лингвистической инфор-

мации для полноты использования как 

данных так и знаний в процессе обработки, 

интеграции и передачи решений на высшие 

уровни иерархии моделей. 

Восьмой принцип. Итерационность 

и последовательная взаимосвязанность 

процессов сбора и интеграции информа-

ции, идентификации моделей объектов и 

оценки их параметров (решение обратных 

задач), а затем определение искомых реше-

ний основной целевой задачи (решение 

прямых задач) и вновь повторение этого 

цикла с новыми данными и знаниями, по-

ступившими во время предыдущего цикла.  

Девятый принцип. Условность полу-

ченных решений (в виде моделей, реко-

мендаций, оценок, выводов, сценариев 

развития событий) в рамках принятых 

допущений, ограничений и требований.  
В условиях неопределенности, как уже 

отмечалось, необходимо решение обратных 

задач измерения, оценивания, идентифика-

ции .При решении этих задач в такой по-

становке сами ограничения и допущения 

являются меняющимися и в значительной 

мере неопределенными с точки зрения их 

абсолютной истинности. Это обусловлива-

ет их условный и вероятностный характер, 

что приводит к необходимости вычисления 

степени вероятности, возможности, досто-

верности получаемых решений. Таким об-

разом, при изменении влияющих факторов 

самого объекта или окружающей среды, 

необходимо корректировать постановку 

задачи, формулируя новые требования, 

критерии (нормативы) и ограничения, 

адекватные новым условиям. 

Очевидно, что перечень принципов не 

полон, но существенен для создания техно-

логий решения измерительных и управлен-

ческих задач в условиях значительной не-

определенности. 

Можно утверждать, что, если в теорети-

ческих построениях или практических ме-

тодиках не учтен хотя бы один из выше-

сформулированных принципов, трудно 

ожидать полезного решения прикладных 

задач в реальных условиях их реализации. 

Условия неопределенности сопровождают 

решение практически всех системных задач.  

В работах [1–5] предложены методы 

мягких измерений, мягкого аудита и мяг-

кого управления сложными системами. 
Однако для полноты и целостности мето-

дов оценки, формализации функций, кон-

троля и управления сложными системами 

необходимо, чтобы все вышеуказанные 

этапы были реализованы на принципах 

мягких подходов. Рассмотрим основные 

принципы реализации вышеуказанных эта-

пов на основе мягких подходов. 

2. Мягкие измерения свойств слож-

ных систем в условиях неопределен-

ности 

Отличительные свойства МИ можно 

кратко сформулировать в следующем виде: 

1. Измерение реализуется как процесс 

принятия решений о значении изме-

ряемой величины. 

2. В поле решений вводится метриче-

ское пространство возможностей 

или субъективных вероятностей, 

значения которых сопровождают 

измерительный результат.  

3. Результат измерений может быть 

представлен в лингвистической 

форме. 

4. При реализации МИ используются 

слабые в вычислительном отноше-

нии, богатые семантически шкалы 

(номинальные и порядковые). 

5. Результаты МИ представляют собой 

совокупность альтернатив с метро-

логическим обоснованием и могут 

трактоваться как «нечеткие» изме-

рения. 

6. Результаты МИ сопровождаются 

специальными комплексами метро-

логических характеристик точности, 
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надежности, достоверности, риска, и 

других.  

7. Результатам МИ свойственны актив-

ность, интерпретируемость, мотиви-

рующие реализацию мероприятий  

8. МИ реализуются на специальных 

шкалы ( например, шкалах с динами-

ческими ограничениями ШДО [ ]), 

реперами которых представляют со-

бой гипотезы о возможных значени-

ях(градациях) измеряемого свойства. 

9. Критерии, логика и правила вывода 

определяются, исходя из типа изме-

рительной задачи и условий измере-

ний. 

10. Шкалы и модели МИ - динамиче-

ские объекты и могут реформиро-

ваться в процессе измерений. 

11.  МИ применяются, когда нет повто-

ряемости условий реализации изме-

рительного  эксперимента, имеются 

лишь отдельные факты, малые вы-

борки экспериментальных данных. 

3. Методы мягких критериев  

и мягкого нормирования 

Мягкими критериями назовем крите-

рии, выраженные в вероятностном, не-

четком, многоальтернативном виде со-

вокупности критериев с соответствую-

щей степенью их вероятности. 

Практика работы со сложными систе-

мами технического и социально-

экономического типов определила потреб-

ность в разработке методов «мягкого нор-

мирования». Так в работе [4] проведен по-

дробный аналитический обзор системы 

нормирования труда при проектировании и 

и изготовлении сложных технических си-

стем на примере современных корабельных 

систем . В монографии на основании изу-

чения потребностей практики создания но-

вых образцов техники сделан вывод о 

необходимости разработки новых подходов 

к нормированию показателей производ-

ственных процессов и оценке трудоемкости 

в условиях неопределенности и нестабиль-

ности экономики. 

В связи с тем, что нестабильность ситу-

аций не позволяет заранее установить жест-

кие критерии и нормативы как единственно 

возможные (что было в плановой экономи-

ке), такие подходы и методы нормирования 

в отличие от существующих должны обес-

печивать проверку на соответствие мягким 

критериям, нормирование и аудирование в 

условиях допусков, многоальтернативности 

значений критериев. На практике это позво-

лит, например, устанавливать обоснованные 

сроки и цены изготовления новых изделий 

повышенной сложности, наукоемкости и 

трудоемкости, что, в свою очередь позволит 

избежать непланируемых задержек выпуска 

продукции. 

На рис. 1 представлен вид «мягкого» 

критерия проверки выборки по Фишеру. 

Шкала значений критерия представляет 

собой трехмерную функциональную шкалу, 

соответствующую трем параметрам нецен-

трального распределения Фишера (двум 

параметрам формы и параметру нецен-

тральности). Параметр нецентральности 

играет в мягких критериях проверки стати-

стических гипотез ключевую роль. Он поз-

воляет проверять многоальтернативные ги-

потезы и контролировать уровень ошибок 2 

рода, что в классическом виде критериев 

отсутствует. 

Можно отметить, что в целом такой вид 

критерия соответствует типу «мягких» 

функций, рассмотренных в статье ниже. 

4. Моделирование на основе мягких 

подходов 

Как показано в ряде работ [1–5] такие 

подходы реализуются в рамках концепций 

построения самоорганизующихся моделей 

и методов. 

В условиях значительной неопределен-

ности модель сложного объекта и среды его 

окружения должна изменяться в зависимо-

сти от получаемой информации и меняю-
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щихся требований, ограничений, целевых 

функций и критериев выполняемой задачи. 

Технологии моделирования при этом не 

имеют жесткой алгоритмической структуры 

и могут развиваться автономно или пользо-

вателем по мере изменения требований, 

ограничений или целей решаемых задач. 

Кроме того, получаемые решения носят ха-

рактер «мягких», то есть вероятностных, 

нечетких, многоальтернативных оценок и 

моделей. Такие технологии не имеют жест-

кой алгоритмической структуры и могут 

развиваться автономно или пользователем 

по мере изменения требований, ограничений 

или целей решаемых задач. 

В концептуальной форме это можно 

определить как изменение степени «погру-

жения» системы модели G
(M)

(t) в систему 

объекта G
(O)

(t) и формально представить в 

виде [1] гомоморфного отображения: 

 G
(O)

 (t)  G
(M)

 (t), (1) 

где G
(O)

(t) – система динамического объекта 

G
(O)

(t) = Q
(O)

(t) * R
(O)

(t) со свойствами Q
(O)

(t), 

отношениями R
(O)

(t), меняющимися в зави-

симости от времени t, а G
(M)

 (t) – система 

динамического объекта G
(M)

(t) = Q
(M)

(t) * 

R
(M)

(t)*L
(M)

(t) со свойствами Q
(M)

(t) и отно-

шениями R
(M)

(t) и ограничениями, допуще-

ниями, требованиями L
(M)

(t) постановки за-

дачи, также меняющимися во времени. 

Процесс целенаправленного развития 

модели может быть решен на основе прин-

ципов управления структурой модели и 

информационными технологиями на ее ос-

нове с позиций общей теории управления в 

условиях неопределенности. 

Так, задача управления моделью объек-

та и информационными технологиями мо-

жет быть представлена как некорректная 

обратная задача, при решении которой 

должны обеспечиваться условия существо-

вания, наблюдаемости, интерпретируемо-

сти, квази-устойчивости, квази-

единственности (счетное контролируемое 

множество) решений. 

Практическая реализация этих принци-

пов базируется на основе решения задач 

мониторинга, контроля (аудита) и генера-

ции регулирующих управляющих решений 

по корректировке модели и технологий. 

Каждая из этих задач требует своего мето-

дологического, информационно-технологи-

ческого, нормативно-технического, органи-

зационного и правового обеспечения. Про-

цесс целенаправленного развития модели 

может быть решен на основе принципов 

управления структурой модели и информа-

ционными технологиями на ее основе с по-

зиций общей теории управления в условиях 

неопределенности. 

Так, задача управления моделью объек-

та и информационными технологиями мо-

жет быть представлена как некорректная 

обратная задача, при решении которой 

должны обеспечиваться условия существо-

вания, наблюдаемости, интерпретируемо-

сти, квази-устойчивости, квази-единствен-

ности (счетное контролируемое множество) 

решений. 

Практическая реализация этих принци-

пов базируется на основе решения задач 

мониторинга, контроля (аудита) и генера-

ции регулирующих управляющих решений 

по корректировке модели и технологий. 

Каждая из этих задач требует своего мето-

дологического, информационно-технологи-

ческого, нормативно-технического, органи-

зационного и правового обеспечения.  

Регуляризирующий байесовский под-

ход (РБП) [1] стал одним из успешных 

примеров создания платформенных реше-

ний для задач моделирования и создания 

развивающихся информационных техноло-

гий, а также задач мониторинга, аудита и 

управления ими, отражающим указанные 

выше требования. Необходимость контроля 

и обеспечения качества решений обуслови-

ло тенденцию сближения методов и техно-

логий искусственного интеллекта (и, как 

его составляющей, методов мягких вычис-

лений [3]) с методологическими принципа-

ми и алгоритмической базой теории изме-
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рений. Примером тому является создание в 

девяностых годах прошлого столетия тео-

рии интеллектуальных измерений, байесов-

ских интеллектуальных измерений, а в 

1996 г. теории мягких измерений [3].  

 

Рис. 1. Мягкий» критерий Фишера 

5.Мягкие функции и их применение 

в управлении сложными системами 

Для повышения эффективности управ-

ления системами необходимо обеспечивать 

высокую степень формализации описания 

структуры, функций и свойств систем.  

Формализованные модели также имеют 

вид «мягких» функциональных зависимо-

стей в указанном выше смысле. Назовем их 

«мягкими функциями» 

Методы определения мягких функций 

должны иметь вполне определенную по-

следовательность этапов решения задач со-

здания и развития информационных техно-

логий обработки информационных потоков 

данных и знаний с целью их формализации.  

Такая последовательность может быть 

следующей: 

Этап 1. Разработка концептуальной мо-

дели сложной системы в виде иерархич-

ской структуры факторов (собственных и 

внешней среды), в условиях имеющейся 

априорной информации, критериев и мет-

рологических, ограничений и требований  

Этап 2. Сбор информации о факторах 

модели и их взаимосвязях. 

Этап 3. Построение регуляризирующих 

информационных технологий оценки и из-

мерения факторов. 

Этап 4. Разработка методов контроля 

(аудита) факторов на соответствие уста-

новленным или определяемым в ходе ре-

шения задачи нормам и критериям. 

Этап 5. Определение формализованного 

вида функциональных зависимостей для 

описания состояний, свойств, ситуаций 

сложных систем в их непрерывном разви-

тии и взаимодействии. 

Этап 6. Проверка адекватности полу-

ченных моделей, их соответствия имею-

щимся данным. 

Этап 7. Интеграция полученных моде-

лей в процесс обработки информации. 
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Этап 8. При реализации функций 

управления сложными системами необхо-

дима генерация мягких управленческих ре-

шений, определенных в концепции мягкого 

управления в [5] в виде многоальтернатив-

ного управленческого решения, представ-

ляющего собой совокупность управленче-

ских решений с различными вероятностями 

(возможностями) его альтернатив 

Этап 9. Выбор и реализация в процессе 

управления управленческого решения, 

единственного четкого решения из предло-

женных выше альтернатив. 

Всем указанным этапам должны соот-

ветствовать методы и информационные 

технологии, имеющие «мягкие» подходы в 

своей основе. 

На рис. 2 и 3 приведены результаты ап-

проксимации результатов, полученных ме-

тодами РЬП в виде «мягких» функций ав-

торегрессии третьего порядка и апостери-

орных распределений оценок. типовыми 

законами распределений из классов систе-

мы Пирсона, для чего используется мате-

матическая библиотека РБП. 

Полученные модели законов распреде-

лений используются затем для интерпрета-

ции оцениваемых свойств объекта, для ге-

нерации выборок большего объема и по-

следующей ее обработки мощными мето-

дами математической статистики, для 

управления качеством получаемых реше-

ний и их риском.  

Для оценки параметров и показателей 

применяются статические и динамические 

параметрические оценочные шкалы с ди-

намическими ограничениями (ШДО), вид 

которых представлен на рис. 1, 2, 3. Для 

динамических показателей реализованы 

динамические ШДО (рис. 2). Причем, как 

первый, так и второй тип шкал реализован 

в виде сопряженных ШДО для обработки и 

хранения как числовой, так и лингвистиче-

ской информации. 

 

 

Рис. 2. «Мягкая» функция авторегрессии  

 

Рис. 3. «Мягкая» функция плотности распределения 

Числовые ШДО имеют тип шкал отно-

шений и обладают богатыми вычислитель-

ными возможностями. В зависимости от 

изменения характеристик информационных 

потоков меняется структура этих шкал. 

Для функциональных преобразований 

созданы функциональные ШДО, теория по-

строения которых приведена в [1]. 

Задачи нормирования, критериального 

выбора и аудита производятся на критери-

альных шкалах. Вид такой шкалы приведен 

на рисунке 4. При смене критериальной ба-

зы или изменении свойств контролируемо-

го объекта, когда меняется норма показате-

лей его свойств, шкала настраивается на 

новые значения норм автоматически или 

пользователем. Таким образом, может кон-

тролироваться динамика норм и критериев. 

Кроме того, эти шкалы могут быть сопря-

женными для реализации контроля одного 
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и того же показателя по множеству различ-

ных критериев. 

Критериальные шкалы могут быть по-

лезны в задачах контроля (экологического, 

энергетического, технического и других) 

для установления предупреждающих гра-

ниц при вероятностном представлении кон-

тролируемого показателя. Например, суще-

ствует практически важная задача оценки 

вероятности превышения значений контро-

лируемого параметра допустимого предела 

и в соответствии с этим изменения преду-

преждающих границ контроля. На основе 

БИТ на функциональных ШДО в режиме 

мониторинга определяется изменение зако-

на распределения параметра, например, в 

следствии изменения технологического 

оборудования, режимов производства, ма-

териала заготовок. По результатам оценки 

закона распределения параметра принима-

ются решения об изменении предупрежда-

ющего значения на критериальной шкале 

БИТ, что предупреждает появление брака, 

экологических или энергетических рисков. 

Подробнее механизм реализации этого 

подхода рассмотрен в [3]. 

6. СППУР «Бизнес-навигатор» 

Примером реализации на практике мяг-

ких подходов к управлению предприятиями 

является измерительно-аналитический про-

граммный комплекс «БИЗНЕС-

НАВИГАТОР», предназначенный для 

управления бизнес-процессами предприя-

тий и его деятельностью в целом, В состав 

АПК «Навигатор Директора» входят под-

системы на основе ИРМ для бюджетирова-

ния, управления производством, генерации 

оптимальных бизнес-решений, стратегиче-

ского планирования и управления проекта-

ми, госконтрактами на основе международ-

ных стандартов серии ISO, а также россий-

ских аналогов (ИРМ – «анализ баланса», 

ИРМ – «исполнение контрактов», ИРМ – 

«формирование цен», ИРМ – энергетик, 

ИРМ – кадры, ИРМ – библиотека, ИРМ – 

экология).  

АПК «Бизнес-навигатор» обеспечивает 

эффективный производственный, инвести-

ционный, финансовый, энергетический, эко-

логический менеджмент, руководство персо-

налом, управление рисками и потенциалами 

бизнеса, формирование цены на продукцию 

гражданского и оборонного назначения при 

обосновании, размещении и исполнении гос-

ударственных оборонных заказов. 

Базовой платформой АПК «Бизнес-

навигатор» является лицензированный ПК 

«Инфоаналитик», обеспечивающий решение 

задач в условиях значительной неопределен-

ности и нестабильности бизнес-систем. 

ПК «Инфоаналитик» интегрирован с 

рядом прикладных подсистем, (подсистемы 

конвертирования, вычисления функций, 

геоинформационные системы, базы при-

кладных знаний) представляющих собой 

интеллектуальные рабочие места (ИРМ) 

для специалистов различных направлений 

бизнес-деятельности.  
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