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АППРОКСИМАЦИЯ И АНАЛИЗ ВЗАИМОСВЯЗИ СИСТЕМНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

СЛОЖНЫХ СИСТЕМ 
 

Рассмотрены возможные случаи формального представления взаимосвязи системных потерь и издержек 
от информированности с применением аппроксимирующих элементарных функций. Проведен анализ 
системных взаимосвязей и определена точка оптимальной информированности, определяющая целесо-
образность автоматизации задач управления.  
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Введение 
 

Совершенствование управления промышленным 

предприятием относится к числу важнейших науч-

ных и практических задач на современном этапе 

развития сферы производства. Широкие возможно-

сти для совершенствования управления, повышения 

его эффективности, оперативности и действенности 

открывают использование электронной вычисли-

тельной техники в сочетании с современными мате-

матическими и кибернетическими методами. В свя-

зи с этим важной является задача проведения сис-

темного анализа предприятия с целью выявления 

связей элементов и подсистем на свойства объекта в 

целом [1 – 3]. Обратная задача заключается в выбо-

ре элементов и подборе связей для получения тре-

буемых свойств объекта. Информационная управ-

ляющая система (ИУС) является объектом такого 

уровня сложности, который требует системного ис-

следования.  

Задача системного анализа объектов различной 

физической природы и процессов в них требует вы-

бора способа формализации системных показателей 

и их взаимосвязей. Такие взаимосвязи можно на-

блюдать в экономике, логистике, теории надежно-

сти и теории синтеза интегрированных ИУС. 

В работе [4] рассматриваются традиционные 

взаимоотношения между постоянными и перемен-

ными расходами и получаемыми доходами, которые 

представляются в виде линейных функций. Однако 

в этом случае можно обосновать применение для 

аппроксимации переменных расходов и суммарных 

затрат в виде нелинейных зависимостей, что позво-

ляет более адекватно отразить взаимосвязи указан-

ных системных показателей. 

В работах по логистике [5, 6] также рассматрива-

ется целый ряд зависимостей между расходами оп-

ределенного вида (например, расходы на транспор-

тировку, хранение и др.), которые также могут быть 

аппроксимированы различными элементарными 

функциями, рациональный подбор которых может 

дать более качественную адекватность рассматри-

ваемых логистических процессов. Более того, мож-

но указать на потребность в логистическом анализе 

использования более чем двух системных показате-

лей, которые отражают количественно определен-

ные свойства систем. В таких случаях также требу-

ется рассматривать и выбирать наиболее подходя-

щие функциональные зависимости. 

В работах по теории надежности [7] традицион-

но рассматриваются взаимосвязи между показате-

лями надежности и издержками на их обеспечение. 

Здесь также возникает необходимость выбора наи-

более подходящей аппроксимации с помощью функ-

ций, адекватно отражающих свойства систем с точ-
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ки зрения взаимосвязи указанных показателей. 

На основании вышеизложенного в данной работе 

ставится задача изучения указанных взаимосвязей 

между системными показателями сложных техниче-

ских систем, для формализации которых предлага-

ется использовать аппроксимирующие зависимости 

из класса элементарных функций [8 – 10].  

 
Выделение нерешенных вопросов 

общей проблемы 
 
На основе анализа системных представлений 

наиболее важных показателей для оценки работы 

сложных систем можно выделить следующие ос-

новные случаи применения двух показателей с со-

ответствующими зависимостями между ними: 

1) соотношение между надежностью системы 

и ее стоимостью в обеспечении надежности, что 

дает возможность найти некоторый оптимум между 

стоимостью системы и ее надежностью; 

2) связь между стоимостью доставки товара и 

стоимостью его хранения в теории запасов, что дает 

формулу Вильсона [5, 6]; 

3) зависимость между стоимостью работ и 

временем их выполнения, что дает некоторое опти-

мальное соотношение для планирования работ при 

управлении проектами; 

4) обобщенное представление системных по-

казателей (полезность и затраты, потери от неин-

формированности и издержки на создание инфор-

мационной системы) и т.д. 

На основе вышесказанного будем использовать 

основные системные показатели в виде потерь от 

неинформированности (или пользы от информиро-

ванности) и издержек (затрат) при привлечении 

средств для получения большей информированности. 

 
Изложение основного материала  

исследования 
 

Рассмотрим необходимость выбора наиболее 

эффективного перечня ситуаций, что требует оцен-

ки их значимости для качества функционирования 

управляемого производства. Значимость оценивает-

ся в пространстве отчетных производственных по-

казателей с учетом затрат на управление.  

Общие принципы системного анализа алгорит-

мов взаимосвязи технологических параметров обра-

ботки информации в АСУ и экономических пара-

метров функционирования автоматизированной 

производственной системы даны в [2]. При этом 

используется концепция системных потерь и издер-

жек. Включение в ИУС дополнительных элементов 

ведет к росту информированности процесса управ-

ления, что вызывает две группы последствий. С од-

ной стороны, появляется возможность включить в 

систему новые элементы и снизить потери, которые 

до внедрения АСУ были вызваны отсутствием воз-

можности контроля этих ситуаций. Но с другой сто-

роны, техническое и организационное обеспечение 

дополнительных элементов информатики вызывает 

адекватный рост системных издержек. 

В связи с этим для определения целесообразно-

сти автоматизации был выбран аналитический спо-

соб [8 – 10]. В процессе исследования были рас-

смотрены возможные случаи формального пред-

ставления системных потерь и системных издержек 

от информированности для различных элементар-

ных функций, которые аппроксимируют потери (по-

лезность) и издержки (затраты). Общий вид графи-

ков системных издержек и полезности приведен на 

рис. 1. Так как системные издержки фактически яв-

ляются приведенными затратами на эксплуатацию 

ИУС, а системные потери – недополученным в ре-

зультате отсутствия автоматизированного управле-

ния доходом [2], то для получения кривой О(х) не-

обходимо просуммировать ординаты кривых сис-

темных издержек I(x) и системных потерь P(x) при 

определенных значениях информированности x.   

Для решения указанной задачи был проведен 

анализ соответствующих системных показателей 

для оценки работы предприятия как сложной систе-

мы, в результате чего были выделены группы эле-

ментарных функций [8 – 10], аппроксимирующих 
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полезность и затраты. Для каждой группы в табл. 1 

получено уравнение O′(x) = (I(x) + P(x))′ = 0, позво-

ляющее получить точку оптимальной информиро-

ванности, которая и определяет целесообразность 

автоматизации той или иной задачи. Все элементар-

ные функции в табл. 1 обладают следующими свой-

ствами:  

• лежат в I квадранте; 

• функция I(x) – монотонно возрастающая; 

• функция P(x) – монотонно убывающая. 

Кроме того, была рассмотрена зависимость сис-

темных потерь от системных издержек и наоборот 

(рис. 2). При этом может быть найдена точка опти-

мума, равная min [I(x) + P(x)]=min[O(x)]. 
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Рис. 1. Графики зависимостей системных издержек 
I(x), системных потерь P(x) и кривой O(x)  

от информированности х 
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Рис. 2. Графики зависимости системных издержек 
 I(x) от системных потерь P(x) 

 
Пример анализа взаимосвязи 

 системных показателей 
 
Рассмотрим пример построения вышеуказанных 

графиков и определим точку оптимальной инфор-

мированности. Пусть I(x)= k x2 +qx + t; P(x)= dx + c 

при k, q, t, c ≥  0; d < 0.  

Тогда O(x) = k x2 + qx + t + dx + c (находим пу-

тем суммирования соответствующих ординат I(x) и  

P(x)) (рис. 3).  

Далее определим точку оптимальной информи-

рованности. Для этого [8]: 

• найдем первую производную O′(x); 

• найдем критические точки функции, для че-

го решаем уравнение  O′(x) = 0; 

• определяем действительные корни, а также 

те точки, в которых производная не существует. 
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Рис. 3. Графики зависимостей системных издержек 
I(x), системных потерь P(x) и кривой O(x)  

от информированности х 
 

На основании вышесказанного:  

O′(x) = 2kx +q + d; 2kx +q + d = 0. 

Решив полученное уравнение, найдем точку оп-

тимальной информированности: 
k
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Далее строим график зависимости I(x) от P(x) 
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Рис. 4. Графики зависимости системных издержек 
I(x) от системных потерь P(x) 
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Для определения оптимального соотношения 

между системными издержками I(x) и системными 

потерями P(x) необходимо найти min [I(x) + P(x)]. 

Заменив в полученной формуле I(x) = i, P(x) = p, 

получим: 
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Найдем производную полученного выражения и 

приравняем ее к нулю: 
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Таким образом, при 
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получим минимальное значение суммы системных 

потерь и издержек, что соответствует точке опти-

мальной информированности. 

Полученный в примере результат можно интер-

претировать как оптимальное соотношение между 

расходами на создание ИУС и пользой от нее для 

совершенствования управления. 

 
Заключение 

 
Предложенная аппроксимация взаимосвязи сис-

темных показателей сложной системы может быть 

полезной при решении задач системного анализа 

для конкретных предметных областей: 

а) изучение зависимости недополученного до-

хода из-за недостаточной информированности от 

издержек на предприятии; 

б) оптимизация системного управления запа-

сами по транспортным издержкам и издержкам по 

хранению продукции; 

в) оптимизация затрат на повышение надеж-

ности системы; 

г) оптимизация сервиса удовлетворения по-

требительского спроса в логистике; 

д) оптимизация точки безубыточности в фи-

нансовых и экономических расчетах.  
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