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Аннотация. В данной статье проведена классификация информационных систем (ИС) 
на монотонные и немонотонные системы первого и второго типа. Показано, что класси-

фикационные признаки данной систематизации хранятся в геноме структуры исследуе-

мой системы. Результаты морфологического анализа ИС позволяют дополнительно 

привлекать для комплексного ее исследования математический аппарат нечетких графов 

и методы когнитивного моделирования. 
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Abstract. In this paper, the classification of information systems (IS) on monotonous and 

nonmonotonous system of the first and second types has been performed. It is shown that this 

systematic classification attributes are stored in the genome structure of the system. The results 
of morphological analysis of the IS can increase awareness for the integrated study of the 

mathematical apparatus of fuzzy graphs and cognitive modeling techniques. 
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1. Введение. Традиционно при использовании многих структур-

ных методов моделирования информационных систем (ИС) условие 

монотонности их функционирования считалось обязательным или рас-

сматривалось по умолчанию [1–3]. Как правило, это связано со свой-

ством природной монотонности многих реально существующих си-

стем, которое заключается в отсутствии элементов системы, отказ или 

восстановление которых соответственно увеличивает или снижает 

надежность системы в целом. Согласно [1] все монотонные системы 

можно разбить на два типа. При описании моделей структур монотон-

ных ИС первого типа используют графы связности, двух или много-

терминальные сети. В этих графах логические связи между элемента-

ми представляются двумя способами: 

 логическая операция "ИЛИ" (дизъюнкция) — обозначается с 

помощью параллельного соединения элементов (рис. 1а); 

 логическая операция "И" (конъюнкция) — обозначается с по-

мощью последовательного соединения элементов (рис. 1б). 
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Рис. 1. Параллельное и последовательное соединение элементов ИС. 

Для обобщения взаимного влияния элементов ИС друг на друга 

для монотонных систем первого типа введены нечеткие графы, т. е. 

графы с весовыми коэффициентами из отрезка [0, 1]. 

К монотонным системам второго типа относятся такие, структуру 

взаимодействия элементов которых можно описать монотонными ло-

гическими функциями, но не представить графами связности. Как пра-

вило, такие ситуации возникают, когда в структуре системы имеются 

так называемые «поперечные» связи (мостиковые перемычки) (рис. 2). 

Поперечные связи образуются в результате совместного взаимодей-

ствия элементов через различные явные или неявные перемычки, ко-

торые чаще всего ошибочно упускаются из виду в расчете на их отсут-

ствие или незначительность [13, 14]. 

 

Рис. 2. Мостиковая структура ИС. 

2. Структурное моделирование немонотонных систем. Может 

сложиться впечатление, что немонотонных систем не может быть во-

обще. Однако в последние годы возникло много новых направлений 

исследований (в частности, исследование катастрофоустойчивых ИС 

[8, 12]), в которых становиться важной проблема построения струк-

турных моделей функционирования немонотонных сложных систем-

ных объектов. Так, например, исследование систем в целенаправлен-

ной, неизвестной среде требует включения в структурную модель эле-

ментов и подсистем, отражающих процессы разрушения, поражения, 

проникновения, противодействия противоположной стороны, наличия 

форс-мажорных обстоятельств. К таким системам можно отнести во-
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енно-технические системы, систему обеспечения надежности цепей 

поставок, систему информационной безопасности технологии облач-

ных вычислений и т. п. [13–17]. 

Для снятия ограничения на монотонность и обеспечения возмож-

ности построения логических условий функционирования элементов 

как монотонных систем первого и второго типа, так и любых немоно-

тонных сложных системных объектов и процессов профессором Мо-

жаевым А.С. был разработан общий логико-вероятностный метод 

(ОЛВМ) [4], являющийся развитием классических методов логико-

вероятностного исчисления надежности, позволяющих исследовать 

монотонные системы первого типа [1, 5, 6]. 

Главная особенность и принципиальное отличие ОЛВМ от клас-

сических монотонных ЛВМ заключается в том, что ОЛВМ включает 

новые средства графического представления структур систем (схемы 

функциональной целостности — СФЦ), включающие изобразительные 

средства функционально-полного набора логических операций "И", 

"ИЛИ" и "НЕ". Кроме того, предложенный профессором Можае-

вым А.С. [4] универсальный графический аппарат СФЦ, а также гра-

фоаналитический метод решения логических уравнений позволяют 

построить логико-вероятностную модель функционирования ИС, учи-

тывающую независимые, несовместные события, множественные со-

стояния элементов, многофункциональные элементы и подсистемы. 

Принятое в ОЛВМ графическое обозначение и аналитическое 

описание функциональной вершины приведено на рис. 3. 

 

Рис. 3. Графическая иллюстрация СФЦ ОЛВМ. 

При построении логической модели функционирования исследу-

емых систем используются два типа направленных дуг: дизъюнктив-
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ные (операция «ИЛИ») дуги — направленность функционального под-

чинения обозначается стрелками, конъюнктивные (операция «И») ду-

ги — направленность связей логического подчинения на концах дуг 

обозначается жирными точками. Дуге, непосредственно исходящей из 

вершины i  (прямой выход), сопоставляется функция iy . Прямая инте-

гративная выходная функция iy  представляет все условия свершения 

сложного выходного функционального события элемента i  в исследу-

емой системе. Реализация функции iy  зависит, в общем случае, от со-

стояния i - го элемента ix , характеризующего его надежность, и от 

реализации логической совокупности заходящих интегративных 

функций обеспечивающих элементов системы },,,{ slkj . Кроме того, 

введены инверсные выходы (операция «НЕ») вершин. Инверсная инте-

гративная выходная функция iy  представляет все условия не сверше-

ния сложного выходного функционального события элемента i  в ис-

следуемой системе. Это позволяет графически отобразить как условия 

реализации (например, безотказной работы), так и условия не реализа-

ции (отказа, аварии, поражения) соответствующих системных функций 

на выходах любой вершины формируемой структурной модели систе-

мы. 

Так же к одному из способов введения операции «НЕ» в струк-

турном моделировании можно отнести методы когнитивного модели-

рования, в котором наиболее распространенными классами моделей 

являются взвешенные (знаковые) орграфы, импульсные процессы и 

нечеткие когнитивные карты [18–24]. В основе когнитивного подхода 

лежат работы Р. Аксельрода и Робертса Ф.С. [25, 26]. Нечеткая когни-

тивная карта представляет собой причинно-следственную сеть (или 

нечеткую положительно-отрицательную семантическую сеть), в кото-

рой веса связей лежат на отрезке [-1, 1]. Положительно-отрицательные 

связи можно интерпретировать в терминах нечеткой логики. На когни-

тивной карте положительные связи типа « x  влияет на y » в логиче-

ской интерпретации можно рассматривать как импликацию yx   или 

yx  . Отрицательные связи можно представлять как yx   или 

yx  . Для реализации операции «НЕ» в работах [18–26] были введе-

ны отрицательные веса на дугах орграфа. Нахождение взаимовлияния 

концептов нечеткой когнитивной карты состоит в определении сово-

купного причинного эффекта от вершины (концепта) i  до вершины j  
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по правилам [24]: )1,(),(*
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, где S  — S-нормы, T  — 
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  — путь от вершины i  до 

вершины j , ml ,...,1 . 

Хотя в рассматриваемом подходе учитывается операция «НЕ», 

тем не менее описать структурную модель функционирования любой 

немонотонной системы не представляется возможным. По всей види-

мости, это также связано с наличием в структуре так называемых «мо-

стиковых» перемычек. По аналогии с монотонными системами назо-

вем немонотонные системы, структуру которых можно представить с 

помощью нечеткой когнитивной карты, немонотонными системами 

первого типа. К немонотонным системами второго типа будем отно-

сить системы, структуру взаимодействия элементов которых можно 

описать немонотонными логическими функциями, но не удается пред-

ставить нечеткими когнитивными картами. 

Если в качестве S-нормы и T-нормы используются операции ве-

роятностной суммы и произведения xyyxyxS ),( , xyyxT ),( , 

то при нахождении взаимовлияния вершин нечеткой когнитивной кар-
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ции надежности или отказа системы, представленные в виде полинома 

[1, 4–6]: 
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ство минимальных сечений отказов, kC
 — число сочетаний из   по k , 

]1,0[qQ  — характеристика (вероятность, возможность) ненадежной 

работы q - го элемента. 

3. Анализ свойств ИС с использованием обобщенного генома 

структуры. В результате проведенных исследований [7–12] для струк-

тур (монотонных и немонотонных ИС) введено обобщенное понятие 

генома структуры, представляющего собой вектор 
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составленной из однородных элементов 
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n
nQQQQT   ...)( 2

210 . 

Геном структуры хранит в себе различные свойства монотонных и 

немонотонных ИС, используя которые можно проводить классифика-

цию исследуемых систем, приведенную на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Классификация ИС. 

Для определения монотонности ИС следует использовать следу-

ющие свойства генома ),...,,,( 210 n 


 структуры [7–12]: 

 если 00   и сумма компонент вектора равна 1, то полином 

отказа n
nQQQQT   ...)( 2

210  описывает структуру 

монотонной ИС; 

 если 00   и сумма компонент вектора равна 0, то ИС являет-

ся немонотонной и полином отказа не сохраняет «1» (т. е. 

0)1( T ); 

 если 10  , то ИС является немонотонной и полином отказа 

не сохраняет «0» (т. е. 1)0( T ). 
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Кроме того, старшая компонента генома n  отвечает за свойство, 

связанное с наличием в структуре ИС «мостиковых» перемычек. Так 

для монотонных ИС, если 1n , то структура ИС является парал-

лельно-последовательной. Если же 1n , то ИС имеет сложную 

комбинированную структуру, часть элементов которой образует по-

следовательное соединение, другая часть — параллельное, отдельные 

элементы или подструктуры образуют циклические (мостиковые) свя-

зи и отношения между собой. Следовательно, необходимым условием 

принадлежности ИС к монотонным системам второго типа является 

следующее 1n  (т. е. абсолютная величина старшей компоненты 

генома структуры должна быть строго больше 1). Проведенные иссле-

дования [7–12] показали, что для немонотонных ИС старшая компо-

нента генома структуры принимает различные значения 

...,2,1 n . Можно предположить, что абсолютное значение стар-

шей компоненты генома структуры большее 1 так же может рассмат-

риваться как необходимое условие принадлежности ИС к немонотон-

ным системам второго типа. Другими словами, условие 1n  явля-

ется необходимым и достаточным, чтобы структуру взаимодействия 

элементов немонотонной ИС можно было представить нечеткой ко-

гнитивной картой. Если же 1n , то немонотонная ИС может быть 

как первого, так и второго типа. 

4. Заключение. Предложенная автором концепция обобщенного 

генома структуры как монотонных, так и немонотонных ИС позволяет 

анализировать не только топологические свойства монотонных систем, 

но и разрешает осуществить классификацию исследуемых ИС на мо-

нотонные и немонотонные системы первого и второго типа. В случае 

отнесения ИС к монотонной системе первого типа или немонотонной 

системе первого типа для комплексного исследования качества ее 

функционирования можно дополнительно применять соответственно 

математический аппарат теории нечетких отношений или методы ко-

гнитивного моделирования. 
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РЕФЕРАТ 

 

Павлов А.Н. Классификация монотонных и немонотонных инфор-

мационных систем на основе генома структуры. 
Свойство монотонности систем заключается в отсутствии элементов си-

стемы, отказ или восстановление которых соответственно увеличивают или 

снижают надежность системы в целом. К монотонным системам первого типа 

относятся такие, структуру взаимодействия элементов которых можно описать 

монотонными логическими функциями и представить графами связности. Мо-

нотонные системы второго типа, описываемые монотонными логическими 

функциями, не удается изобразить графами связности. Как правило, такие 

ситуации возникают, когда система имеет сложную комбинированную струк-

туру, часть элементов которой образует последовательное соединение, другая 

часть - параллельное, отдельные элементы или подструктуры образуют цикли-

ческие (мостиковые) связи и отношения между собой. 

Для построения структурных моделей немонотонных информационных 

систем (ИС) требуется использование функционально-полного набора логиче-

ских операций "И", "ИЛИ" и "НЕ". 

Предлагается немонотонные ИС классифицировать аналогично монотон-

ным на системы первого и второго типа. Причем показано, что немонотонные 

ИС первого типа могут быть представлены нечеткими когнитивными картами, 

а к немонотонным ИС второго типа относятся системы, структуру взаимодей-

ствия элементов которых можно описать немонотонными логическими функ-

циями, но не удается представить нечеткими когнитивными картами. 

Концепция обобщенного генома структуры монотонных и немонотонных 

систем, предложенная автором статьи, помогает в проведении указанной клас-

сификации. Ряд свойств, которыми обладают компоненты генома структуры, 

разрешают классифицировать системы на монотонные и немонотонные. Если 

абсолютное значение старшей компоненты генома структуры равно единице, 

то монотонная или немонотонная ИС относится к системам первого типа, для 

исследования качества функционирования которых в случае монотонности 

можно привлекать нечеткие графы, а в случае немонотонности - нечеткие ко-

гнитивные карты. Сделано предположение о том, что не выполнение указан-

ного свойства является необходимым условием принадлежности ИС к систе-

мам второго типа. 
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SUMMARY 

 

Pavlov A.N. The classification of monotonous and nonmonotonous in-

formation systems based on genome of structure. 
Monotonicity property of the systems is the lack of elements of the system 

failure or restoration which, respectively, increase or decrease the reliability of the 

system as a whole. The monotonous systems of the first type include such structure 

interaction of the elements which can be described by monotone Boolean functions 

and provide connectivity graphs. Monotonous systems of the second type described 

by monotonous Boolean functions cannot be represented by graphs of connectivity. 

Typically, such situations arise when the system is a complex combination structure 

of the elements one part of which form a consequent connection, and the other one - 

parallel and it’ elements or substructures form a cyclic (bridged) connections and 

relationships between themselves. 

For the construction of structural models of nonmonotonous information sys-

tems (IS) it is required the use of the full set of logical operations "AND", "OR" and 

"NOT". 

It is proposed to classify nonmonotonous IS similarly to monotonous systems 

of first and second types. It is shown that the nonmonotonous  IS of the first type can 

be represented by fuzzy cognitive maps, and the second type of nonmonotonous IS 

include systems, the structure of elements’ interaction in which can be described as 

nonmonotonous logic functions, but cannot provide fuzzy cognitive maps. 

The concept of a generalized genome structure of monotonous and nonmonot-

onous systems proposed by the author of the paper aids in carrying out this classifi-

cation. A number of properties that have components of the genome structure allow 

the system to classify nonmonotonous and monotonous. If the absolute value of the 

older component of the genome structure is equal to one, then a monotonous or 

nonmonotonous  IS refer to the systems of the first type, the quality of functioning 

of which can be investigated by monotony fuzzy graphs, as in the case of non-

monotony - fuzzy cognitive maps. It is assumed that no execution of the specified 

property is a prerequisite for membership in the IS systems of the second type. 

248 Труды СПИИРАН. 2012. Вып. 2(21). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
SPIIRAS Proceedings. 2012. Issue 2(21). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online)

www.proceedings.spiiras.nw.ru


	00-00-Contents-v06.pdf
	01-Статья_Саенко_Кий_Козленко_v3.pdf
	02-AAA-SPY-i21-Проф-Уязв_v2.pdf
	03-Статья_v2.pdf
	04-paperПри_v2.pdf
	05-Статья_Фаткиев_v3.pdf
	06-Регрессионный анализ_v4.pdf
	07-Текст_v5.pdf
	08-CN12_MALDI-v4.pdf
	09-ФильченковФроленковТулупьев_1_20120609_v4.pdf
	10-Безрядин_Лозгачев_v4.pdf
	11-paper_v4.pdf
	12-статья_v3.pdf
	13-Жукова_пятиугольники-V3.pdf
	14-SPIIRAS-Den_v3.pdf
	15-Pavlov_v3.pdf



