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Стаття  стосується  проблеми формалізації  елементів та  бінарних  зв’язків  поліфункціональних  даних. 

Визначено поняття вільного та діючого елемента складної системи та їх класи відносно взаємодії з середовищем 
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Ключові слова: елемент системи, середовище, інформаційні ресурси, споживачі, класифікація. 
 

N. VOZNA 
Ternopil National Economic University 

 
BASIC THEORY OF STRUCTURING MULTIFUNCTIONAL ELEMENTS OF COMPLEX SYSTEMS 

 
Abstract ­ This article deals with the problem of formalizing elements and binary relations multifunctional data. The concept of 

free  and  active  element  of  a  complex  system  and  their  classes  relatively  interaction  with  the  environment  resources  and  consumer 
information messages. The aim is to formalize elements and binary relations multifunctional data in complex systems. Proved the concept of 
free and active element of a complex  system. Classified  six attributes of binary  relations elements  such as:  information, material, energy, 
optical, management, general. Present  table  four  classes of active  interaction between  elements of  complex  systems of  signs: generating 
absorbing, transit, full­featured. Theoretical principles of assessment of structural complexity of binary and multi­level images. Outlined the 
fundamentals of  the  theory  to  solve  the problem of  structuring multifunctional data defined and  the concept of an element of a complex 
system and examples of implementation in different fields. 
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Постановка проблеми. Важливою проблемою теорії складних систем є декомпозиція їх 

компонентів, систематизація інформаційних, матеріальних та керуючих інтерактивних зв’язків [1]. 
Аналіз останніх досліджень та публікацій. Фундаментальні положення теорії складних систем  

тісно пов’язані з методологією та технологією побудови моделей руху поліфункціональних даних (ПФД). 
Одним з перспективних напрямків вирішення цієї проблеми є теорія та формалізація матричних моделей 
руху даних [2–4]. 

Позитивною характеристикою створення теорії є розроблена інформаційна технологія формалізації 
побудови сімейства похідних моделей руху даних в однорівневих та багаторівневих розподілених 
комп’ютерних системах [3, 5]. В той же час така 
технологія базується на компонентах "кольорових" 

мереж Петрі типу:   – джерело інформації,  – 

пункт обробки інформації, 
 

 – пункт затвердження 
інформації, а також двовимірної матриці інциденцій 
(рис. 1). У вузлах матричної моделі розміщені 
компоненти з бінарними інформаційними зв’язками, 
які описуються четвіркою параметрів: a  – початок 
виконання операції; b  – тривалість виконання 
операції; c  – тип операції; VP   – собівартість 
виконання операції ( P  – прибутки, V  – витрати). 

Виклад основного матеріалу. Функціональним недоліком матричного моделювання 
інформаційних потоків в складних системах є відсутність декомпозиції кожного атрибута до рівня вільного 
та діючого елемента системи. Така ситуація ускладнює можливість глибшого формалізованого опису 
компонентів складних систем та досконалішого оптимізаційного проектування такого класу систем. Тобто 
елемент складних систем при такій технології розглядається, як кібернетичний атрибут типу "чорна 
скринька" [5]. 

Особливістю моделі кібернетичної 
системи "чорна скринька" (рис. 2) є 
відсутність необхідності вивчення 
внутрішньої структури та компонентів 
системи, яка може бути достатньо складна 
для оперативного аналізу. 

Перевагою такої моделі ЕС, є 
можливість доцільного визначення його 
характеристик шляхом подання на входи функціональних або тестуючих сигналів та аналізу вихідної його 
реакції на зовнішні збурення. В той же час суттєвими недоліками застосування такої моделі є неможливість 
вдосконалення архітектури ЕС, доцільного розділення на окремі компоненти, а також оптимізація його 
функцій. 

 
Рис. 1. Двовимірна матриця інциденцій 

Рис. 2. Модель елемента "чорна скринька" 
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Теорія структуризації даних (ТСД) повинна базуватися на фундаментальних положеннях теорії 
складних систем (СС), однією з властивостей поняття "системи" є ділимість [6]. Тобто система структурно 
поділяється на : елемент системи, підсистему і систему. 

Елемент системи (ЕС) – це елементарний компонент підсистеми і системи будь-якої складності, 

який можна позначити символом . 

Елемент складається з двох компонентів: ядра – е та оболонки 
 

, у біології "мембрани", через яку 
ядро елемента взаємодіє із собі подібними або функціонально іншими. 

Такий елемент теорії складних систем (СС) називається вільним, якщо у нього відсутні 
інформаційні, енергетичні, матеріальні чи управлінські зв’язки з іншими елементами СС та "зовнішнім 
середовищем" взагалі. 

Під зовнішнім середовищем розуміють два "простори" або "конгломерати" чи "ансамблі", які 
відповідають ресурсам (R) та споживачам чи користувачам (С) інформаційних поліфункціональних даних 
(рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Взаємодія елемента системи із середовищами R– ресурсів та C – користувачів 

 
Отже, не претендуючи на абсолютну повноту класифікації зовнішніх взаємодій елемента систем 

(ЕС), виходячи із сформульованого поняття ЕС маємо шість наступних форм взаємодії ЕС з R та C 
зовнішніми середовищами, згідно атрибутів символіки (табл. 1). 

 
Таблиця 1 

Атрибути зв’язків ЕС 
Символ атрибуту 
взаємодії ЕС 

Зміст, форма, суть, принцип реалізації взаємодії 

 інформаційний 
 матеріальний 

 енергетичний, електромагнітний 

 оптико-енергетичний 
 управлінський 
 будь-який із зв’язків – узагальнений атрибут ЕС 

 
Користуючись атрибутом  зв’язку ЕС сформулюємо більш строге поняття діючого ЕС: 

це ЕС, який має не більше одного інваріантного зв’язку із зовнішніми середовищами (рис. 4). 

 
Рис. 4. Діючий ЕС 

 
Таким чином, можна систематизувати сукупність діючих ЕС, тобто елементів, ядро яких взаємодіє 

не більш, ніж з одним атрибутом зовнішніх RC-середовищ (табл. 2).  
З таблиці 2 видно, що у наведеній класифікації ЕС вирізняються класи за функціональними 

ознаками: 
- неповнофункціональні ЕС (NES): генеруючi (NGES) (п. 1, 2) та поглинаючі (PMES) (п. 3, 4); 
- транзитні TPEC-C (п. 5–10), TPEC-R (п. 11–15) у середовищах R та C; 
- повнофункціональні інваріантні (IPEC) (п. 16–20). 
Наведена систематизація ЕС визначає особливу складність процесів структуризації та їх 

формалізованого опису у різних галузях знань. 
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Такими галузями знань ТСД безсумнівно є наступні теорії [7]: сигналів, інформації, випадкових 
процесів, кодування, моделей джерел інформації та руху даних, графів, чисел, математики, а також аудіо- і 
відео зображень, сенсорів та схемотехніки. 

Виходячи з функціонально-визначеного поняття ЕС можна назвати їх реалізацію у певних сферах 
знань: 

квант світла; 
 – крапка – символ чорно-білих графічних зображень, які утворюють символи: цифри, букви, 

знаки, лінії, функції, матриці, схеми, структури, тощо; 
 – піксель-символ кольорового зображення, який складається з трьох компонентів кольорів 

(синього, зеленого, червоного); 

 – вентиль, елементарний компонент мікроелектроніки, ПЛМ та комп’ютерів; 

 – нейрон (рецепторний) біологічних систем; 

,  –  компоненти хімічних сполук (атом, молекула); 
A, T, G, C – нуклеотиди – компоненти ДНК; 
ген компонент ДНК; 
ДНК – макромолекула живих організмів; 
компоненти електричних схем (І – струм, U – напруга, C – ємність, L – індуктивність, G – джерело 

струму та напруги); 
одиниця часу (мкс, млс, с); 
p, t, M – тиск, температура, маса; 
математичні символи – число, функція, матриця, інтеграл, диференціал та ін.; 
геометричні символи – лінія, коло, трикутник, квадрат, еліпс, куб та ін. 
 

Таблиця 2 
Бінарні взаємодії активних ЕС 

№ Пари взаємодії Атрибути бінарних взаємодій ЕС  
1 2 3 

1  , , , ,  

2  , , , ,  

3  , , , ,  

4  , , , ,  

5 , , , , 

 

6 , , , , 

 
7 , , , ,  

8 , , , , 

 
9 , , , , 

10 , , , , 

 

11 , , , , 
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Продовження табл. 2 
1 2 3 

12  
, , , , 

 

13  
, , , , 

 

14  
, , , , 

 

15  
, , , , 

 
16  , , , , 

17  
, , , , 

 

18  
, , , , 

 

19  
, , , , 

 

20  
, , , , 

 
 
Список претендентів на формальне поняття ЕС у різних галузях знань можна енциклопедично 

продовжувати, але треба постулювати наступне. 
Кожен із названих і неназваних претендентів на формальне поняття ЕС може бути однозначно 

описаний з точки зору інформатики та системотехніки на основі єдиної інтегральної оцінки його 
інформаційної ємності, тобто ентропії і його багатофункціонального опису у вигляді структуризованих 
даних. 

Наприклад, оцінка структурної ємності графічних атрибутів, якими майже 98% всіх інформаційних 
знань подається у вигляді потоків алфавітно-цифрових та графічних, у тому числі кольорових та 
голографічних зображень може бути кількісно розрахована згідно, розроблених нами і апробованих, 
теоретичних засад [7–9] коефіцієнта структурної складності. 

Коефіцієнт структурної складності 



n

i
iic Pk

1

 включає i – вагові коефіцієнти експертних 

оцінок інформативності компонентів атрибутів ПФД, iP  – параметри атрибутів ПФД.  

Враховуючи також функціонально-інформативні характеристики ПФД 


m

j
if

1

 отримаємо кількісну 

оцінку структурної складності представлення елементів складної системи: 

max

1

1 








n

i
ii

m

j
j

e

P

f

Kk



, 

K  – ідентифікатор рівня ПФД ( nK  ,… – відповідно для n-рівневих зображень). 
 

У табл. 3 наведена символіка компонентів ПФД та коефіцієнти їх складності i . 
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Таблиця 3 
Символіка компонентів ПФД 

№п/п Назва елемента Символ i   №п/п Назва елемента Символ i  

1 Лінія  1   2 

2 Поворот  2  
7 

Направлений 
зв’язок 

 3 

3 Пересічення  3  8 Літера Аа, Бб,….. 8 

4 Дотик  2  9 Цифра 0, 1, 2,…., 9 4 

5 Розгалуження  2  10 Індекс а,б,в…, 1, 2, 3…. 4 
6 Заливка  2  11 Знак <,>,.,;,-,+…. 2 

 
Розроблені основи теорії ТСД можуть бути базовими для розвитку сучасних методів та засобів 

ідентифікації та оптимізації подання, перетворення та використання поліфункціональних інформаційних 
повідомлень, доведених до стану структуризованих даних. 

Висновки. Викладені фундаментальні основи вирішення проблеми теорії структуризації 
поліфункціональних даних, визначено та сформульовано поняття елемента складної системи та приклади їх 
реалізації у різних галузях знань. Наведені приклади розрахунку коефіцієнта структуризації для моделей 
руху даних та маніпульованих сигналів. 
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