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Необходимость повышения конкурентоспособ-

ности сложных организационно-технических и соци-

ально-экономических систем обусловливает поиск

внутренних, зачастую неочевидных резервов, ре-

ализация которых позволит снизить издержки при

их функционировании, улучшить качество выпуска-

емой продукции и предоставляемых услуг и укре-

пить их имидж. Выбор процедур поиска резервов

при наличии достаточного количества количествен-

ной информации, характеризующей особенности

рассматриваемых систем, может быть организован

по аналогии с методами исследования и совер-

шенствования технических структурных комплек-

сов. Опыт совершенствования сложных производс-

твенных систем и производственных процессов во

многих случаях показывает реальность повышения

их эффективности одновременно по нескольким по-

казателям на основе использования результатов

привлечения целого ряда методических подходов:

теории организации производственных систем [1],

проектного подхода [2], исследования операций [3],

имитационного моделирования [4], моделей сис-

темной динамики [5], сетей Петри и их расширений

[6], структурного анализа и проектирования (SADT)

[7], CASE – технологий [8] и других. 

Между тем специфика социальных систем или

организационно-технических систем со значи-

тельной долей социальных составляющих, заклю-

чающаяся в том, что их структура включает множес-

тво отдельных индивидов, их групп и продуктов их

материальной и духовной деятельности, а также зна-

чительное число устойчивых связей между ними, не-

обходимых для сохранения и развития данных мно-

жеств [9], не дает в полной мере использовать мето-

дический опыт, приобретенный при оптимизации

производственных систем. Во-первых, социальные

системы и социальные составляющие организаци-

онно-технических систем содержат большое коли-

чество факторов субъективной природы. Во-вторых,

данные системы руководствуются слабоформализо-

ванными целевыми установками. Наконец, многие

взаимосвязи между структурными элементами по-

раться различные показатели, например, доход-

ность ценных бумаг, рыночная стоимость собствен-

ного капитала и пр.

4. Для расчета показателя WACC необходимо

учитывать российское налоговое законодательство,

предполагающее особенности по включению в рас-

ходы, учитываемые в целях налогообложения прибы-

ли, процентов по полученным кредитам и займам.
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добных систем зачастую не могут быть определены

объективными средствами. Примеры перечислен-

ных особенностей социальных систем представлены

в [10]. В этой связи к исследованию закономернос-

тей развития сложных социальных систем все чаще

привлекается метод качественного моделирования,

базирующийся на аппарате взвешенных ориентиро-

ванных графов [11 – 13 и др.]. Благодаря привлече-

нию к выявлению структуры моделируемых систем

информации, получаемой экспертным путем и в

дальнейшем объективизируемой с помощью специ-

альных процедур, становится возможным произво-

дить достаточно достоверные прогнозные расчеты

результативного уровня исследуемых показателей

при различных сочетаниях исходных данных. Нап-

равленный перебор сочетаний исходных значений

факторов моделируемой социальной системы и тра-

екторий динамики их изменения, а также осущест-

вление прогнозных расчетов и последующего срав-

нения  результатов для каждого из заданных вариан-

тов даст возможность определить лучший сценарий

развития системы. Однако упомянутые преимущес-

тва метода качественного моделирования пропада-

ют с увеличением сложности ее структуры. Как из-

вестно, структура сложных систем состоит из сово-

купности элементов, прямых и обратных связей

между ними и подвержена множественному влиянию

внешней среды. При этом количество взаимосвязей

между N элементами для систем со значительной

долей составляющих социальной природы близко к

N2. Соответственно с ростом числа элементов в

структуре системы трудоемкость ее экспертизы в

рамках метода качественного моделирования воз-

растает близко к 3N2 раз, так как метод предполага-

ет восстановление структуры графа, эквивалентного

структуре рассматриваемой  системы. Здесь множи-

тель 3 при вышеприведенном параметре N2 обуслов-

лен тем, что процедура восстановления структуры

взвешенного ориентированного графа предполагает

получение экспертной информации: 

– о наличии и направленности (ориентации) воз-

действия одних элементов системы и её внешней

среды на другие; 

– об инерционности этих воздействий;

– об интенсивности («весе») воздействий.

Практика применения метода качественного

моделирования показывает, что при оценке структу-

ры сложной социальной системы, включающей не

менее 65 – 70 элементов, необходимые трудозатра-

ты превышают возможности экспертов по генерации

достоверной исходной информации о ее строении.

Поэтому достижение условий, при которых эксперты

без дополнительного увеличения усилий осущест-

вляют оценку характера значимо большего количес-

тва факторных взаимовлияний, что расширяет мас-

штабы социальных систем, поддающихся исследо-

ванию методом качественного моделирования,

является актуальным. Как показано в публикациях

[14 – 16], задача абсолютного снижения числа меж-

элементных взаимосвязей может быть решена на ос-

нове представления  структуры систем в виде иерар-

хий и последующей оптимизации иерархического

строения.

Целью настоящей работы является расширение

возможностей метода качественного моделирова-

ния за счет определения эффективных вариантов

декомпозиции моделируемых сложных  систем со

значительной долей социальных составляющих, ис-

пользование которых существенно снижает трудо-

затраты по определению их строения и тем самым

делает обозримыми закономерности развития бо-

лее масштабных социальных структур.

В работе рассмотрена одна из подобных  сис-

тем, представляющая административно-хозяйс-

твенный и социально-бытовой (АХиСБ) комплекс на-

ционального исследовательского университета. От-

несение университета к данной категории должно

повлечь за собой существенное расширение функци-

ональных обязанностей персонала АХиСБ комплекса,

требующее, в том числе, реализацию резервов по

широкому спектру направлений деятельности. Струк-

тура данного комплекса включает подсистемы эле-

ментовэксплуатационного и хозяйственного обслу-

живания университета, ремонта и строительства,

обеспечения безопасности, социально-бытовой де-

ятельности. Кроме того, необходимым является учет

ресурсного и кадрового потенциала рассматрива-

емого комплекса, а также показателей результатив-

ности его деятельности. В целом, анализ структуры

АХиСБ комплекса университета показал, что она сос-

тоит из 62 взаимодействующих функциональных эле-

ментов. Основные положения теории организаций и

их менеджмента качества требуют учета влияния уни-

верситетского руководства и взаимодействия рас-

смотренной организационной структуры с потреби-

телями ее деятельности — другими комплексами

университета (учебным, научно-инновационным, сту-

денческим городком) и основными инфраструктур-

ными подразделениями (управлений информацион-

ных технологий, кадров и делопроизводства, между-

народного сотрудничества, договорно-правовой

работы и др.). Кроме того, отображение рассматри-

ваемой социальной системы будет неполным без

включения в ее модель факторов взаимодействия с

внешними поставщиками и потребителями, а также

проявлений влияния элементов глобальной внешней

среды (рис. 1). Если принять во внимание данный пе-

речень воздействий, то общая структура данной со-

циальной системы при «одноуровневом» представле-

нии должна компоноваться минимум из 94 составля-

ющих, что практически исключает полноценную

экспертизу особенностей функционирования АХиСБ

комплекса вуза путем восстановления соответству-

ющего взвешенного ориентированного графа.

Прежде всего, это объясняется наличием при

«одноуровневом» представлении значительного ко-

личества потенциальных взаимосвязей между от-

дельными элементами рассматриваемой социаль-

ной системы, равного 94 × 94 = 8836. Конкретизация

такого числа связей (существования, направленнос-
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ти, инерционности, интенсивности каждой из них)

существенно превышает реальные возможности эк-

спертов квалифицированно и с необходимой долей

стабильности произвести их оценку.

Существенно уменьшить общее количество вза-

имосвязей между элементами данной системы воз-

можно за счет ее приведения к двух- или многоуров-

невому иерархическому виду путем декомпозиции.

Как известно, сложные социальные системы деком-

позируемы, так как межэлементные связи внутри их

подсистем, как правило, более многочисленны и бо-

лее выражены, чем связи между элементами, клас-

сифицированные в состав различных подсистем

[17]. При структурной декомпозиции общее умень-

шение количества взаимосвязей в системе достига-

ется вследствие того факта, что сумма их числа по

отдельным подсистемам даже с учетом введения до-

полнительных элементов, порожденных дополни-

тельными иерархическими связями, для разноуров-

невого представления рассматриваемой структуры

значимо меньше величины N2. Иллюстрация данного

факта представлена на рис. 2, где для системы, сос-

тоящей из восьми элементов одноуровневое пред-

ставление обусловливает наличие до 64 взаимосвя-

зей между ними (рис. 2 а). Декомпозиция данной

системы с выделением двухуровневой иерархии, вы-

полненная в соответствии с рекомендациями, пред-

ставленными в [18], приводит к увеличению числа

структурных элементов до 10 и снижению макси-

мально возможного количества взаимосвязей между

ними до 49 (рис. 2 б). Дальнейшая декомпозиция

системы до получения трехуровневой иерархичес-

кой структуры сопровождается ростом числа эле-

ментов до 14 и дальнейшим уменьшением макси-

мально возможного количества межэлементных вза-

имосвязей до 31 (рис. 2 в).

Однако наряду со значимым снижением числа

межэлементных связей, оцениваемых экспертами,

результатом декомпозиции сложных систем являет-

ся повышение количества подсистем и увеличение в

их структуре иерархических уровней, что, безуслов-

но, усложняет последующий анализ закономернос-

тей трансформации моделируемого социального

комплекса и делает менее обозримым прогнозиру-

емые изменения всех его составляющих. Например,

для вышерассмотренного примера структурной де-

композиции представление системы на двух иерар-

хических уровнях соответствует ее компоновка из

трех подсистем (см. рис.2 б), а ее представление на

трех уровнях – семи подсистем (рис. 2 в). Поэтому к

эффективным вариантам декомпозиции структуры

сложных социальных систем следует отнести те, ко-

торые наряду со снижением общего числа потенци-

ально существующих взаимосвязей обеспечивают

малый рост количества выделяемых подсистем и

иерархических уровней в составе результативной

структуры. Определение указанных вариантов де-

композиции сложных социальных систем не очевид-

но и в настоящей работе применительно к АХ и СБ

Рис. 1 Структурная схема АХ и СБ комплекса

Рис. 2а Схема взаимосвязей системы из 8 элементов
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комплексу университета производится в ходе вычис-

лительного эксперимента.

Исследование структурной схемы АХ и СБ комп-

лекса (см. рис. 1) показывает, что из девяти групп

его элементов и взаимодействующих с ними факто-

ров, характеризующих внутренних и внешних постав-

щиков, потребителей, а также элементов глобальной

внешней среды, иерархическое представление це-

лесообразно по отношению ко всем группам кроме

последней. Для ограничения количества альтерна-

тивных вариантов структурной декомпозиции дан-

ной социальной системы группы элементов А, В, С, F,

G и H ( см. рис. 1) поочередно представляли на од-

ном или двух иерархических уровнях. Вместе с тем

группы, объединяющие функциональные составля-

ющие эксплуатационного обслуживания (группа D на

рис. 1), а также хозяйственного обслуживания, стро-

ительства, обеспечения безопасности (группа Е на

рис. 1), вследствие значительного разнообразия

направлений деятельности в ходе декомпозиции

должны быть рассмотрены при их представлении на

одном, двух и трех иерархических уровнях. Таким об-

разом общее количество вариантов декомпозиции

рассматриваемой сложной социальной системы в

полном факторном вычислительном эксперименте

составляет 26 × 32 = 576 сочетаний. Привлечение

планирования многофакторных экспериментов, из-

ложенных в [ 9 ], позволяет ограничиться 16 основ-

ными вариантами декомпозиции системы. В ходе

исследования для каждого из выделенных вариантов

анализировали структуру системы, получаемую при

декомпозиции, и определяли максимальное коли-

чество потенциальных межэлементных взаимосвя-

зей, подсистем и иерархических уровней. Определе-

ние эффективности каждого из вариантов декомпо-

зиции рассматриваемой системы осуществляли с

использованием критерия:

К = 0,5(К
1
+0,5(К

2
+К

3
)), 

где К
1

– максимально возможное количество

взаимосвязей между составляющими АХ и СБ ком-

плекса и факторами внешнего влияния; К
2

и К
3

– со-

ответственно количество подсистем моделируемой

системы после ее декомпозиции; и количество

иерархических уровней данной системы после ее де-

композиции.

В представленной формуле частные показатели

К
1
, К

2
и К

3
имеют нормированный вид, в соответствии

с которым наибольшим значениям этих показателей

среди всех сравниваемых вариантов присваивали ве-

личину 2, а наименьшим значениям – величину 1. Со-

ответственно, эффективные декомпозиции социаль-

ной системы АХ и СБ комплекса характеризуются

минимальными значениями критерия К. Представ-

ленный вид критерия эффективности варианта де-

композиции сложной социальной системы, во-пер-

вых, учитывает близкий характер изменения частных

показателей К
2

и К
3
, усредняя их значения, а во-вто-

рых, предполагает равенство значимости показате-

лей К
1

и (К
2

+ К
3
) при оценке эффективности различ-

ных вариантов структурной декомпозиции.

Обобщение результатов вычислительного эк-

сперимента осуществляли в виде полиномиальной

зависимости, построенной с использованием рег-

рессионного анализа. Состав параметров зависи-

мости определяли, привлекая метод случайного ба-

ланса: 

К = 3,518 - 0,04А + 0,22В + 0,015С - 1,38D - 0,86Е +

0,01F - 0,01G + 0,33D2 + 0,28Е2 - 0,1BE-0,01CE

где обозначения А – G – соответствуют группам

элементов, указанным на рис. 1.

Величины переменных А – С и F – H в получен-

ной зависимости варьируются в интервале 1 – 2, D и

E – в интервале 1 – 3, что обозначает число иерархи-

ческих уровней представления каждой группы эле-

ментов рассматриваемой социальной системы для

различных вариантов декомпозиции. Полученная за-

висимость характеризуется коэффициент корреля-

ции между исходными и аппроксимированными зна-

чениями критерия К, равным 0,858 при критическом

значении коэффициента корреляции, для 14 степе-

ней свободы и 95 процентного уровня значимости,

составляющем 0,497; максимальным отклонением

его аппроксимированных значений от исходных,

равным 0,076 и средним отклонением — 0,042 в ин-

тервале варьирования критерия от 1,342 до 1,716.

Рассмотрение графического представления полу-

ченной зависимости позволяет выделить перечень

наиболее эффективных вариантов декомпозиции

структуры АХиСБ комплекса и групп факторов внеш-

него влияния (Рис. 3). Базируясь на представленной

Рис. 2б Декомпозиция системы с выделением двухуровне-

вой иерархии

Рис. 2в Дальнейшая декомпозиция системы до получения

трехуровневой иерархической структуры
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графической информации и составе пара-

метров аппроксимирующей зависимости,

можно обосновать следующие эффектив-

ные варианты декомпозиции моделиру-

емой сложной социальной системы: А = 2;

В = 1; С = 1 или 2; D = 2; Е = 2; F = 1; G = 2;

H = 1 или 2; I = 1. Эти варианты соответс-

твуют минимальным значениям К, равным

1,39 – 1,40. Декомпозиция «одноуровне-

вой» структуры АХиСБ комплекса универ-

ситета в соответствии с выявленным ва-

риантом приводит к двухуровневому и-

ерархическому построению

рассматриваемой сложной социальной

системы, которая на втором иерархичес-

ком уровне включает 6 подсистем. Харак-

теристика структуры данной системы пос-

ле её декомпозиции приведена в табл. 1.

В результате изложенного преобразо-

вания для получения необходимой инфор-

мации о строении структуры экспертам

необходимо рассмотреть наличие, нап-

равленность, инерционность и интенсив-

ность действия межэлементных взаимос-

вязей среди 5940 сочетаний структурных

элементов. Сопоставление с трудозатра-

тами экспертов при одноуровневом пред-

ставлении структуры рассматриваемой

системы показывает их снижение для по-

лученного в ходе декомпозиции структур-

ного варианта на 33 %, что способствует

получению существенно более стабильных

и реализуемых в значительно более корот-

кие сроки результатов экспертизы. Отме-

ченное улучшение состояния исходной эк-

спертной информации повышает досто-

Рис.3 Наиболее эффективные варианты декомпозиции структуры АХ и

СБ комплекса и групп факторов внешнего влияния.

Таблица 1

Число элементов и количество межэлементных взаимосвязей, включенных в структуру каждой из подсистем

структуры АХ и СБ комплекса университета при его декомпозиции по наиболее эффективному варианту

Обозначение

подсистем

A B C D E F G H I В сумме

элементов

В сумме межэлементных

взаимосвязей

(максимальное

количество)

Подсистема 1-го

уровня иерархии
1 7 1 4 4 7 1 3 13 41 1681

Подсистема А 2-го

уровня иерархии
9 7 1 4 4 7 1 3 – 36 567

Подсистема С 2-го

уровня иерархии
1 7 6 4 4 7 1 3 – 33 360

Подсистема D 2-го

уровня иерархии
1 7 1 20 4 7 1 3 – 44 1360

Подсистема E 2-го

уровня иерархии
1 7 1 4 14 7 1 3 – 38 868

Подсистема G 2-го

уровня иерархии
1 7 1 4 4 7 10 3 – 37 640

Подсистема H 2-го

уровня иерархии
1 7 1 4 4 7 1 8 – 33 464
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верность результатов прогнозирования исследуемой

сложной социальной системы, получаемых методом

качественного моделирования. 

Изложенный подход, направленный на опреде-

ление эффективных вариантов декомпозиции АХиСБ

комплекса университета, может быть использован в

процессе прогнозного моделирования широкого

класса сложных социальных систем или систем со

значительной долей социальных составляющих.

Кроме того, структурная декомпозиция социальных

систем, минимизирующая как количества потенци-

альных связей между их элементами, так и перечней

получаемых при этом подсистем, а также иерархи-

ческих уровней соподчинения, имеет и непосредс-

твенную практическую востребованность, способс-

твуя обоснованию рациональной структуры управле-

ния организационными системами или реализуя

элементы управленческого аудита при анализе эф-

фективности строения действующих систем.
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