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Введение 
Моделирование, будучи основным методом разработки систем, позволяет исследовать 

ещё несуществующую систему на её виртуальном аналоге, который при известных допуще-
ниях и упрощениях имеет свойства, схожие с материальной системой. Множество общих 
свойств системы и её модели отражает адекватность модели. Следует заметить, что физиче-
ская система, будучи материализованной, является моделью самой себя с адекватностью, 
равной единице. Разрабатывая или исследуя систему, инженерам приходится делить её на 
составные части и учитывать различие в результатах и выводах этого процесса, обусловлен-
ное дезинтеграцией (декомпозицией) или наоборот, интеграцией (сборкой) модели [1, 2, 4]. В 
связи с этим возникает вопрос: как, по каким принципам и правилам надо делить систему, 
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чтобы после проработки каждой её отдельной части не терять целевые свойства системы и 
не обретать ненужные? В данной статье приводится анализ свойств систем, формирующих 
соответствие их внутреннего строения внешним свойствам, которое можно исследовать и на 
основании которого можно производить функциональную декомпозицию (далее – ФД) 
функций до того уровня детализации, когда техническое решение становится очевидным. 
При этом должна обеспечиваться гарантия «собираемости» функций в единое целое. 

Теоретическая часть 
За отправную точку исследования были взяты следующие постулаты. 
1. Все предметы и явления материального мира подчиняются одним и тем же естественным 

законам. 
2. Системы с подобными структурами имеют подобные свойства. 
3. Две системы, чей путь зарождения, развития и становления был идентичен, подобен или 

эквивалентен, после своего формирования идентичны, подобны или эквивалентны друг другу. 
4. Все отношения внутри и вовне системы по своей природе являются функциональными и 

базируются на отношении изменяемого, изменённого, изменения и условий изменения. 
5. Система с точки зрения взаимодействия с окружающей средой имеет три множества:  

а) то, что она принимает от внешней среды; б) то, что она отдаёт во внешнюю среду; в) то, что 
имеется внутри и образует связь между (а) и (б). 

Введём некоторую дополнительную терминологию, необходимую для формализации 
функциональной модели системы. За основу берём общий принцип описания функциональ-
ности системы в нотации IDEF0 [5], но добавим к нему недостающие элементы. 

 
Рисунок 1 – Понятия, определяющие функциональную модель системы 

Figure 1 – Concepts defining the functional model of the system 

Система, как набор функций и функциональных связей, имеет формальный вид [6]: 
S = {〈 Fi,k 〉, 〈Jf,t 〉 }, где: 
S – (system) система; 
F – (function) функции, номер i на уровне вложенности k; 
J – (joint) функциональные связи, от порта f (from) до порта t (to). 
Функция как активный элемент системы имеет вид: 

F = { id, 〈 P〉 }, где:  
F – функция; 
id – идентификатор функции; 
P – набор портов; 

Порты как свойства функции имеют вид: 
P = { q, n, m }, где: 

P – порты функции; 
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q – номер порта; 
n – тип порта, где: n = { input, output, control, mechanism }; 
m – сторона порта, где: m = {inner, outer}. 

Типы функциональных связей: 
f-p( f, p ) – связь функции с портом; 
j( f, t ) – соединение порта from (откуда) с портом to (куда); 
part-of( f, f ) – отношение части-целого для функций. 

У функциональных связей, как показали исследования, имеются четыре вида ограниче-
ний, вытекающих из семантических свойств. 

1. Связи не могут пересекать границу между внешней и внутренними функциями, а мо-
гут только перестыковываться через транзитные порты. 

2. Внутренние порты с внешними могут быть связаны, только если они однородные 
(входы с выходами, управление с управлением и т.д.). 

3. Исходящими могут быть только выходы, принимающими – только входы и управ-
ление. 

4. Внутренние порты никогда не связываются между собой напрямую по очевидной при-
чине: они являются таковыми ради наследования свойств функции от составной к набору со-
ставляющих. 

Внутренние связи функции имеют следующую семантику [7]. 

 
Рисунок 2 – Семантика внутренних связей функции 

Figure 2 – Semantics of function internal connections 

На языке пропозиционной логики связи функции и её портов будут выглядеть как набор 
высказываний вида: Ф = { a, b, c, d, e, f, g, h }, где: 

a:{ has( f, p ), “функция имеет порты”} 
b:{ has-type( xor{ i, d, c, m } ), “типология портов”: 

{вход, выход, управление, механизм}” } 
c:{ in( ["asset"], c ), “управление содержит метод” } 
d:{ in( ["unit"], m ), “механизм содержит средство” } 
e:{ isA( ["being_changed"], i ), “вход является изменяемым” } 
f:{ isA( ["changing"], d ), “выход является изменённым” } 
g:{ does( ["changing"], ["method"] ), “метод обеспечивает изменение” } 
h:{ func( ["being_changed"], ["changing"], ["method"] ), 

“изменение превращает изменяемое в изменённое”}. 
Одновременно на том же языке пропозиционной логики функциональные связи выража-

ют: 
 отношение части и целого между функциями; 
 распределение: разделение портов на части или их повторное применение; 
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 суперпозицию: тождество отправляемого и принимаемого порта; 
 обратную связь: повтор обработки или коррекция метода. 
Использование логики предикатов: модель, представленная таким образом, может об-

рабатываться процедурами логики предикатов (логики первого порядка) [8], такими как: 
 требование обязывающее: { "condition" → "obligation" }; 
 требование запретительное: { ¬"statement" }; 
 индукция: { "assumption" & "inference rule" → "conclusion"}; 
 дедукция: {" fact" & "deductive rule" → "reason"}. 
Здесь требования отражают отношение к целевой системе со стороны её создателя и по-

требителя, которое сводится к описанию фактов, возникающих при заданных условиях, и 
фактов, которые не должны иметь место. Индукция образует отношение между явно задан-
ными фактами и тем, что за ними следует, в соответствии с заданными правилами логиче-
ского вывода. Дедукция, – напротив, восстанавливает причинность факта, опираясь на при-
роду появления фактов данного вида [9]. 

Пользуясь этим инструментом и семантическими правилами, можно определять, верно 
ли построена модель, определена ли специализация входов и – управления и соответственно, 
верно ли они распределены по разным функциям. Также можно проверить, проложена ли 
связь по данным и по управлению и определены ли обратные связи. 

Декомпозиция системы с известной внешней функциональностью и неизвестный внут-
ренним устройством сводится: а) к сортировке и группировке функций по характеру дей-
ствий; б) сортировке и группировке исходных и управляющих данных; в) распределению 
данных по функциям; г) соединению функций по входам и выходам; д) формированию об-
ратных связей. 

Критерием успешной декомпозиции составной функции и на группу составляющих яв-
ляется тождество списков внутренних портов составной функции списку внешних портов 
составляющих при соблюдении граничных условий семантической связности. 

Предпосылками к декомпозиции являются пути упрощения системы, в числе которых – 
длина цепочки преобразований, степени предикатов и цикломатическая сложность. 

Длина пути – максимальное число шагов, промежуточных состояний или преобразова-
ний от начальных входов до конечных выходов. Преобразования могут быть последователь-
ные и параллельные, и во всей структуре преобразований можно выделить путь наибольшей 
длины. Сокращая число шагов наибольшего пути, мы сокращаем нагрузку на систему. 

Степень (арность) предикатов отражает внутреннюю сложность выполняемых функ-
цией действий. 

p( X ) – арность = 1: присвоение X единичного семантического значения p. 
p( X, Y ) – арность = 2: операция над X по формуле p, выводящая Y. 
p( X, Y, Z ) – арность = 3: операция над X по формуле p, использующей условие Y, выво-

дящая Z. 
Например, если есть предикат 3 степени и известны процедуры, возвращающие значения 

переменных, то выражение с этим предикатом может быть преобразовано в набор выраже-
ний с предикатами со степенью на единицу меньше: 
 f:{ a, b, c } = { P:{ { f1, f2, f3 } → f }, f1:{ a, b }, f2:{ a, c }, f3:{ b, c } }  

Применительно к предикату функции его переменная – значение функции выводится из 
аргумента и формулы преобразования аргумента. Если представить функцию в виде диа-
граммы Венна, то она выглядит как три множества с двумя областями их пересечения: 

A:{a1, a2, … a(i)} – множество фактов исходной реальности; 
B:{b1, b2, … b(j)} – множество фактов изменённой реальности; 
C:{c1, c2, … c(k)} – факты, управляющие различиями и изменениями; 
p:{ a, b } – предикат, определяющий отношение элементов множеств A и B; 
f:{ a, b, c } – функция как управляемое отношение исходных фактов ко вновь породён-

ным.  
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Взаимодействие этих множеств можно отобразить, как показано на рисунке 3: 

 
Рисунок 3 – Функция на языке логики предикатов 
Figure 3 – Function in the language of predicate logic 

При переходе от одной функции к связке из двух последовательных возникает ещё одна 
область пересечения – между выходами предшествующей функции и входами последующей. 
Таким образом, функциональную модель системы целиком можно представить как набор пе-
ресекающихся множеств, что даёт основание применять к модели известные теоретико-
множественные и графо-структурные методы исследования. 

Число циклов и их вложенность (цикломатическая сложность, характерная больше для 
программного обеспечения кибернетических систем). Она в ряде случаев не может быть по-
нижена в силу естественных причин, но можно избегать её неоправданного повышения. 

Функции информационно-управляющей системы (САПР), реализующей процесс функ-
циональной декомпозиции и обеспечения семантической целостности, представлены на ри-
сунке 4. 

 
Рисунок 4 – Функциональная схема системы, выполняющей функциональную 

 декомпозицию систем 
Figure 4 – Functional diagram of the system performing functional decomposition of systems 

Результатом выполнения данного действия будет тождество исходной функции системы 
и эквивалентного ей набора составляющих функций: 



 Вестник РГРТУ. 2024. № 89 / Vestnik of RSREU. 2024. No 89 90

 
Система в целом: 

Модуль A0:{i0,d0,c0,m0}  
Модуль A1:{i1,d1,c1,m1} 

 
Модуль A11:{{i1,i2,i3},{d1,d2,d3,d4}, 

{c1,c2,c3},{m1,m2}} 

 
Модуль A12:{i1,{d1,d2,d3,d4},c1,m1} 

Вхождение модуля A11 в модуль A1: 

A1:c1 ← A11:{i1,i2,i3} 

A1:d1 ← A11:{d1,d2,d3,d4} 

A1:c1 ← A11:{c1,c2,c3,c4} 

A1:m1 ← A11:{m1,m2} 

Вхождение модуля A12 в модуль A1: 

A1:c1 ← A12:{i1,i2,i3} 

A1:d1 ← A12:{d1,d2,d3,d4} 

A1:c1 ← A12:{c1,c2,c3,c4} 

A1:m1 ← A12:{m1,m2} 

Рисунок 5 – Функциональная декомпозиция: графическое и формальное представление 
Figure 5 – Functional decomposition: graphical and formal representation 

Эквивалентность функциональности системы до и после декомпозиции может быть вы-
ражена как: A0 ≡ { A11, A12}, где: 

A11 ≡ {A111, A112, A113, A114} и A12 ≡ {A121, A122, A123}. 
Таким образом, формализм абстрактной системы, отвечающий требованиям семантиче-

ской целостности модели системы, сводится к вектору из множества элементов словаря (по-
нятий и отношений), инвариантов (аксиом и постулатов) и процедур над словарём и инвари-
антами, выводящих одни свойства системы из других. Всякая частная модель, посвящённая 
тому или иному подмножеству свойств системы, использует тот словарь предметной обла-
сти, те аксиомы и те процедуры, которые входят в это подмножество. Это даёт возможность 
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исследовать не одну модель, а каскад из разных моделей, посвящённых разным группам 
свойств целевой системы, при том не теряя их взаимосвязи. 

Имея методологию функциональной декомпозиции, можно строить комплекс систем из 
целевой (разрабатываемой) и разрабатывающей, в котором будет отражён путь пошагового 
развития целевой системы: от декларации потребительских свойств и до детальной функци-
ональной спецификации, заключающей в себе все принятые при разработке решения с воз-
можностью получения их обоснования. 

Экспериментальные исследования. В рамках проводимых в НИИ работ по развитию 
платформы системной инженерии был проведён ряд экспериментов по интерпретации хода 
разработки некоторых авиационных систем на языке ФРС, где был опробован метод функ-
циональной декомпозиции и получены некоторые выводы о его эффективности. Результаты 
показали, что наибольший эффект даёт использование метода ФД в условиях высокой не-
определённости конечного результата, распределения работ «широким фронтом» между 
большим числом интенсивно взаимодействующих участников и часто обновляющихся си-
стемных требований. Также были опробованы сохранение и повторное использование аб-
страктного знания на уровне класса систем. 

Заключение 
Полученный в результате исследования метод функциональной декомпозиции систем 

изменил представление о проектировании и конструировании систем следующим образом. 
 Добавил семантики в формальное представление функций систем, позволив применять 

эффективные математические методы, не усложняя модели. 
 Позволил раздельно оперировать данными (классами), предикатами и процедурами. 
 Свёл процедуры разработки к минимальному числу элементарных операций и мини-

мальному числу внутренних состояний разрабатывающей системы. 
 Позволил строить системы, верные по построению – не нуждающиеся в последующей 

верификации. 
 Позволил ввести ещё одну классификацию для функций – по роду выполняемого дей-

ствия, безотносительно физики. Благодаря этому конечную функцию стало возможным 
определять как общую инстанцию взаимно ортогональных классов, начиная с данного (по 
роду действия), что расширило возможности дальнейшей автоматизации и привлечения к 
процессам НИОКР искусственного интеллекта. 

Полученная методология ФД в целом вносит вклад в возможность создания информаци-
онно-управляющей системы, решающей задачи моделирования и исследования моделей с 
использованием различных стратегий и их комбинаций. В числе возможных стратегий могут 
быть декомпозиция и агрегация функций от составляющего к составному, от общего к част-
ному, от требований к решениям, в порядке эволюции  и в соответствии с идеями разработ-
чика. 
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