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Задачами системного синтеза являются полу-
чение интегральных оценок параметров, 
моделей сложных систем, оценок и моделей 

ситуаций, сценариев развития событий и других 
комплексных решений. В целом системный син-
тез, как процесс обработки информации, являет-

ся обратной задачей восстановления некоторых 
интегральных характеристик или образов реаль-
ных объектов по имеющейся информации. Таким 
образом можно определить системный синтез 
как процесс создания образа реального объекта 
по имеющейся информации.
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В условиях достаточного полного объема ин-
формации, то есть в условиях определенности, 
задача системного синтеза сводится к определе-
нию параметров некоторых систем, например пу-
тем решения системы уравнений.

В условиях неопределенности, то есть не-
полной. нечеткой, неточной информации, реше-
ния получаются неустойчивыми и неадекватны-
ми реальным объектам. 

Для формализации решения задач системно-
го синтеза в условиях неопределенности предла-
гается следующая концепция.

Специфическим свойством задачи системно-
го синтеза в условиях неопределенности являет-
ся привлечение дополнительных знаний, косвен-
ной информации, неформализованных знаний 
субъектов, например экспертов, модельеров, лиц, 
принимающих решения, в процессе получения 
решений. Учет этого свойства в методах решения 
задач системного синтеза придает им когнитив-
ный характер. 

На основании этого тезиса обобщенную дина-
мическую модель реальной системы G(o)

t систем-
ного синтеза можно записать в следующем виде:

	 G(o)
t = G(mo)

t * G(so)
t ,			   (1)

где	 G(mo)
t – модель реальной системы, получен-

ная по имеющейся и поступающей информа-
ции (непосредственной и косвенной); 
G(so)

t – дополняющая модель реальной систе-
мы, полученная на основании субъек-
тивной информации; символ * обозна-
чает свертку пространств (компактов) 
моделей, в которых они определены.

Процесс формирования модели может быть 
представлен в виде последовательности этапов 
сбора и обработки информации, получаемых из 
сети источников информации. Такая сеть мо-
жет быть представлена в виде сети источников 
информации – агентов, в число которых входят 
источники информации и в виде технических 
устройств, и в виде субъектов. В алгоритмиче-
ском плане – это две активно взаимодействую-
щие между собой сети, которые должны быть 
развиваемыми в процессе функционирования ал-
горитма решения задачи системного синтеза.

Для того чтобы решения задач системного 
синтеза были устойчивыми необходима регуля-
ризация решений в пространстве некоторого их 
содержащего компакта. 

К числу эффективных подходов к аналитиче-
ской обработке информации в условиях неопре-
деленности, который может обеспечить регуля-
ризацию решений, относится регуляризирующий 
байесовский подход (РБП). используя методы и 
технологии на его основе можно развить концеп-
цию системного синтеза до уровня алгоритмиче-
ских решений.

Основными концептами РБП являются по-
нятия динамического компакта, модели с ди-
намическими ограничениями (МДО), шкал с 
динамическими ограничениями (ШДО) и регу-
ляризированных байесовских оценок (РБО). РБП 
основан на трех фундаментальных подходах: си-
стемном подходе, измерительном подходе и байе
совском подходе.

 Системный подход обеспечивает решениям 
на основе РБП комплексный, интегральный ха-
рактер. Измерительный подход путем введения 
метрологического обоснования и сопровождения 
обеспечивает регуляризацию всех компактов ре-
шений, что делает решения устойчивыми. Байе-
совский подход позволяет осуществлять вероят-
ностную свертку различных информационных 
потоков и определять решения с минимумом 
среднего риска. Конструкции ЩДО позволяют 
определять максимально достоверные много-
альтернативные решения, на основании исполь-
зования всех типов информации в динамическом 
режиме. Эти решения в рамках задач системного 
синтеза представлены в байесовских интеллекту-
альных технологиях (БИТ) в виде РБО (h (сo)

t) как 
свертка их свойств (h (сo)

it) , 
i=1,I; t – момент времени из интервала (0,Т) 

по модифицированной байесовской формуле [1–
3] в виде:

	 h (сo)
t = *i = 1,I (h (сo)

it)			   (2)

Для реализации уравнения (2) необходи-
мо использовать новый тип ШДО – системные 
ШДО, которые отличаются от параметрических 
или функциональных ШДО видом реперов. Если 
в параметрических ШДО (ПШДО) реперы пред-
ставляют собой числовые значения или линг-
вистические термы, в функциональных ШДО 
(ФШДО) реперами являются функции, то в си-
стемных ШДО в качестве реперов могут быть 
образы объектов, их модели (видео, аудио, гра-
фические и другие модельные образы), распреде-
ленные на системной ШДО (СШДО) на опреде-
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ленном расстоянии в рамках меры и метрики в 
соответствии с требуемой точностью решения за-
дачи системного синтеза, как определено в [1–3].

Обозначим интегральное пространство ди-
намического компакта СШДО объекта как S(o)

t , 
а пространства динамических компактов СШДО 
информации сетевых технических источников, 
числом К как S(o)

tiк и источников субъективной 
информации от агентов-субъектов сети, числом L 
как S(o)

til для i-го уровня иерархической сети мо-
дели системного синтеза. 

Тогда концептуальную модель интегрально-
го пространства динамического компакта СШДО 
системного синтеза можно представить в виде:

S(o)
t = * t=1,T (*i=1,I (*k=1,K S(o)

tiк ) * ( *l=1,L S(o)
til )))	  (3)

Уравнение (3) представляет единое метри-
зованное регуляризированное информационное 
пространство решений задач системного синтеза.

Следующим этапом является ПШДО и 
ФШДО для каждого источника информации, 
включая и субъективные источники по техноло-
гиям БИТ, предложенных в работах автора, на-
пример в [1–3].

Необходимо отметить, что все эти решения 
носят условный характер, так как получены при 
конкретных объемах информации, критериях, 
ограничениях, метрологических и других требо-
ваниях.

Поэтому для управления качеством решения 
задач системного синтеза необходимо создавать 
параллельную основной вышеуказанной сети сеть 
метрологического сопровождения, для каждого 
решения определяющую комплексы метрологиче-
ских характеристик точности, надежности, досто-
верности, рисков, показателей энтропии, количе-
ства информации, как показано в [1–3].

СШДО для субъектов-источников информа-
ции должны создаваться с ориентацией на его 
собственный когнитивный стиль [4, 5]. Такие 
шкалы создаются на основе принципов и техно-
логий когнитивных измерений [1].

Модель с динамическими ограничениями 
для информационного потока, получаемого от 
субъекта как источника информации или как ана-
литика-решателя, определяющего решение из 
некоторого списка альтернатив или корректиру-
ющего информационно-измерительный процесс, 
определяется совокупностью свойств субъекта и 
его связей с окружающей средой.

Свойства субъекта представляют, как ми-
нимум, три группы свойств: свойства субъекта 
как специалиста в решении данной задачи Qsqt , 
свойства субъекта как личности Qspt , имеющие 
значение для решения данной задачи, свойства 
субъекта в иерархической структуре управления 
процессом решения Qsmt , определяющие важ-
ность, значимость и степень влияния его решений 
на итоговое решение задачи. Модель с динамиче-
скими ограничениями, учитывающая эти группы 
свойств, может быть представлена в виде:

		  Qist = Qsqt * Qspt * Qsmt	   	 (4)

Уравнение (4) представляет собой обобщен-
ную модель субъекта-агента сети системного 
синтеза. Для создания когнитивных СШДО для 
каждого субъекта необходима свертка его моде-
ли с информационными потоками, которые он 
генерирует.

Определив состав и структуру свойств субъ-
екта, можно приступить к формированию изме-
рительных шкал ШДО для измерения данных 
свойств. Для измерения количественных харак-
теристик можно использовать числовые ШДО. 
Например, для измерения КПД котла теплогене-
рирующей организации конструкция ШДО при-
ведена на рис. 1.

Для измерения качественных показателей ре-
комендуется использовать системные лингвисти-
ческие ШДО (рис. 2, 3).

Извлечение знаний и умений субъекта по ме-
тодологии БИТ реализуется средствами платфор-
мы «Инфоаналитик». «Инфоаналитик» представ-
ляет собой программную среду, предназначенную 
для быстрой разработки приложений, которыми 
могут быть экспертные системы различного на-
значения, системы поддержки принятия реше-
ний; системы мониторинга сложных объектов, 
процессов, ситуаций; системы контроля и аудита, 
системы управления, многокритериальные систе-
мы и другие. Основные компоненты регуляризи-
рующего байесовского подхода (ДК, МДО, ШДО) 
реализованы в «Инфоаналитике» в виде объектов, 
которые создаются пользователем средствами соз-
дающихся комплекса программных модулей, име-
ющих усиленную поддержку интеллектуальным 
интерфейсом и когнитивной графикой. Примеры 
когнитивной графики, используемой в процессе 
аудирования состояний котельных приведены на 
рисунках 2–3 в виде разноцветных кружков, от-
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Рис. 1. Пример системной когнитивной модели КПД котла теплогенерирующей организации

Рис. 2. Пример системной модели и комплексной оценки общего состояния котельной
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Рис. 3. Системная модель и системные решения для определения состояния и влияющих факторов среды 
функционирования котельной

ражающих степень соответствия показателей объ-
екта их нормативным значениям. В подсистеме 
когнитивной графики используется 9 цветов, от-
ражающих состояния объектов.

Формирование модели объекта и среды его 
функционирования может производится разра-
ботчиками или пользователями предварительно, 
или в процессе функционирования системы.

При извлечении знаний об объекте и среде 
измеритель либо корректирует предложенное де-
рево факторов, отражающих свойства объекта, 
существенные для решения задачи, либо создает 
его заново. Интеллектуальный интерфейс пред-
лагает измерителю для заполнения простые фор-
мы для установления связей между свойствами, 
типа их влияния, их значимости. Пример такой 
модели приведен на рисунке 2 для конкретной 
прикладной задачи.

Затем детализируется модель объекта, при 
этом знания получаются от субъекта о значениях 
или оценках значений свойств объекта и среды, 
как в числовой, так и в лингвистической форме. 

Этот процесс связан с созданием субъектом раз-
личных ШДО, соответствующим свойствам объ-
екта и среды, которые в совокупности формиру-
ют гиперкуб динамического компакта решений 
по уравнению (2).

Пример ШДО приведен для оценки свойств 
котельных.

При формировании СШДО субъекту предла-
гается создать или обновить нормативно-методи-
ческую базу, которая хранится в модуле «Элек-
тронная библиотека» используется при создании 
СШДО. Таким образом извлекаются знания субъ-
екта оценочного и аудирующего характера.

Все эти средства позволяют извлекать знания 
субъекта. 

Умения субъекта отражаются в виде техно-
логий или алгоритмов решения задачи или под-
задач. Для извлечения умений субъекта исполь-
зуются специальные вычислительные модули 
платформы «Инфоаналитик»: «Калькулятор» для 
вычислений регуляризированных байесовских 
оценок (РБО), библиотека байесовской матема-
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Рис. 4. Когнитивная модель системного синтеза сети котельных и среды их функционирования 
с соединением графической, лингвистической и числовой СШДО

тической статистики (БМС), блок генерации ре-
комендаций.

Модуль калькулятор [7] позволяет субъекту 
ввести в состав алгоритмической базы «Инфоа-
налитика» новую функциональную зависимость 
и применить ее к обработке как четких, так и не-
четких переменных, представленных в виде РБО. 
При этом функциональная зависимость приоб-
ретает вид алгоритма и может активно использо-
ваться. Косвенные или аналитические измерения 
реализуются на этой основе.

Библиотека байесовской математической ста-
тистики, подробно описанная в [7], служит для об-
работки выборок (прежде всего малых выборок) 
статистических данных. Она содержит как алго-
ритмы классической математической статистики, 
так и алгоритмы байесовской математической ста-
тистики, работающие в условиях малых выборок и 
значительной неопределенности. В качестве дан-
ных для БМС могут быть выборки, состоящие не 

из вероятностных, а из «возможностных» данных, 
для которых вероятность их появления заменяется 
возможностью или фидуциальной (субъективной) 
вероятностью. Это дает возможность обрабаты-
вать ряды данных, сформированные субъектом на 
основе его некоторых предположений.

Кроме того, БМС позволяет субъекту само-
му сформировать не только выборку данных, 
но и процесс их обработки. Для этого он может 
извлечь из библиотеки БМС отдельные алгорит-
мы и объединить их в технологию, задавая не-
обходимую последовательность их реализации 
в вычислительном процессе. Средствами БМС 
реализуются алгоритмы статистических измере-
ний. Очень важным и мощным инструментарием 
для решения задач системного синтеза является 
модуль определения законов распределения по-
казателей, свойств, состояний реальных объектов 
системного синтеза. Подробная информация об 
этом модуле представлена в работе [9] .
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Рис. 5. Когнитивная системная модель для определения состояния теплогенерирующего объекта 
с соединением видео, числовых и лингвистических СШДО

Модуль генерации рекомендаций позволяет 
пользователю задать некоторые коррективные 
действия по усилению или ослаблению влияния 
какого-либо фактора, создавая тем самым управ-
ляющее воздействие в измерительно-аналитиче-
ской системе.

Таким образом, можно рекомендовать пред-
ложенные концепцию, технологии, информаци-
онный комплекс «Инфоаналитик» и прикладные 
системы на его основе для решения задач систем-
ного синтеза в условиях неопределенности.
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