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Аннотация. Введение. Бóльшая часть систем, создаваемых нами, как правило, реализуетантропоморфный 

принцип, приближенно воспроизводящий те или иные функции человеческого организма. Функции 
осуществляют целеполагание, планирование ресурсов, построение стратегии достижения целей и т. д. 
Поскольку данные принципы воспроизводят функции человеческого организма, постольку выживание является 
определяющим параметром антропоморфных систем. Основная часть. Интеллектуальная составляющая 
антропоморфной системы, в основном, проявляется в её многокритериальности, которая инициирует выбор, на 
каждом этапе функционирования, основного критерия из множества альтернативных, находящихся в границах 
ограничений. Выбор основного критерия, как правило, заключается в исследованиях моделей, в которых 
выживание является определяющим параметром, способствующим определению ошибочных вариантов 
выбора. Приведен пример конкретного применения антропоморфной системы, в которой выбор основного 
критерия становится более точным при его модификации посредством применения фрактального 
формализма. Выводы. Показан выбор области функционирования антропоморфной системы с применением 
фрактального подхода, что способствует ее идентификации. 

Ключевые слова: антропоморфная система; сложная система; функция выживания; область компромисса; 
неоднородные критерии 
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Анотація. Вступ. Більша частина систем, створюваних нами, як правило, реалізує антропоморфний 

принцип, що наближено відтворює ті або інші функції людського організму. Функції здійснюють 
цілепокладання, планування ресурсів, побудову стратегії досягнення цілей і т. д. Оскільки ці принципи 
відтворюють функції людського організму, остільки виживання постає визначальним параметром 
антропоморфних систем. Основна частина. Інтелектуальна складова антропоморфної системи, в основному, 
проявляється в її багатокритеріальності, яка ініціює вибір, на кожному етапі функціонування, основного 
критерію з безлічі альтернативних, що знаходяться в межах обмежень. Вибір основного критерію, як правило, 
полягає в дослідженнях моделей, в яких виживання постає визначальним параметром, що сприяє визначенню 
помилкових варіантів вибору. Наведено приклад конкретного застосування антропоморфної системи, в якій 
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виживання  адекватний вибір основного критерію з безлічі альтернативних. Висновки. Показано вибір області 
функціонування антропоморфної системи із застосуванням фрактального підходу, що сприяє її ідентифікації. 

Ключові слова: антропоморфна система; складна система; функція виживання; область компромісу; неоднорідні 
критерії 
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Annotation. Introduction. The anthropomorphic principle, as a rule, is a big part of systems created by us 
approximately reproducing certain functions of the human body. Functions carry out goal-setting, resource planning, 
building a strategy for achieving goals, etc. Since these principles reproduce the functions of the human body, survival 
is the defining parameter of anthropomorphic systems. Main part. The intellectual component of the anthropomorphic 
system, mainly manifests in its multi-criteria, which initiates the selection, at each stage of operation, of the main 
criterion, from a variety of alternative ones that are within the limits of the restrictions. The choice of the main criterion, 
as a rule, consists in the research of models in which survival is a decisive parameter contributing to the determination 
of erroneous choices. An example of a specific application of an anthropomorphic system is given, in which the choice 
of the main criterion becomes more accurate with its modification through the application of fractal formalism. 
Conclusions. The choice of the scope of anthropomorphic system functioning is shown using the fractal approach, 
which contributes to its identification. 

Key words: an anthropomorphic system;complex system; the survival function; a compromise area; the heterogeneous criteria 
 
Введение. Более ста лет прошло с тех 

пор, когда человечество обратило внимание 
на то, что среди объектов, которые его 
окружают, есть такие, качество 
функционирования которых каким-либо 
единым показателем охарактеризовать 
невозможно. Так, например, качество 
производимого металла может 
характеризоваться его прочностью, 
вязкостью, упругостью, блеском и т. д. 
Причём эти показатели зачастую могут 
противоречить друг другу, в том смысле, 
что, улучшая один показатель, мы ухудшаем 
другой – например: проч-
ность-пластичность, вязкость-хрупкость и 
др. 

Аналогичным системам, дефиниция 
критерий1 является определяющией. 
Согласно этому критерию системы 
подразделяются на простые и сложные 

                                                      
1Греческое kriterion обозначает признак, на основании 
которого производится оценка чего-либо. 

(СС)2. Качество функционирования систем 
вообще, а СС в частности, характеризуется и 
оценивается качественными и 
количественными критериями [2; 3]. 
Качественные критерии  это такие, 
которые могут иметь только два значения, 
например: в случае успеха  1 и 0  в 
противоположном случае. Количественно 
определяемые критерии - это такие, которые 
описывают результаты действий СС, 
характеризующиеся изменением значения 

                                                      
2Под сложной системой мы понимаем систему с 
относительно большим числом переменных, сильно 
взаимосвязанных между собой, изменяющихся в 
относительно широком диапазоне случайным или 
непредсказуемым образом. В начале своего 
фундаментального труда [1] Г. Хакен отмечал, что системы 
могут быть сложными не только потому, что они состоят 
из большого числа частей, а еще и потому, что их отличает 
сложное поведение. Такое поведение, прежде всего, 
присуще системам, которые, как правило, имеют 
относительно большое число критериев, а также большое 
число взаимосвязанных между собой переменных, часть из 
которых зачастую изменяется случайным или 
непредсказуемым образом. Это предопределяет 
множественность возможных траекторий развития СС.  
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отдельного показателя, назначаемого в 
качестве критерия. Например, этой 
величиной может быть время, за которое 
атлет пробегает заданную дистанцию. 
Кажущаяся простота качественного 
критерия обманчива, поскольку 
функциональная зависимость его от 
неконтролируемых и случайных факторов 
может быть весьма сложной. 

Объекты, для которых выбор критерия 
однозначно диктуется их целевой 
направленностью, встречаются 
сравнительно редко, поскольку, например, 
попытки формализовать эффективность 
какого-либо действия СС, как правило, 
выливаются в составление списка 
требований, состоящих из набора частных 
показателей эффективности (частных 
критериев). Задачи, постановка которых не 
может быть отражена в достижении какого-
либо одного критерия, называют 
многокритериальными [4]. 

Типичной является задача оценки 
качества функционирования СС, которая 
проявляется в ее многокритериальности. В 
реальных задачах такого критерия, который 
бы удовлетворял всем требованиям, 
предъявляемым к СС, не существует. На 
практике подобные задачи пытаются решать 
путем «свертки» множества частных 
критериев в единый критерий, для чего 
применяют искусственный прием, в 
результате которого составляют из 
нескольких показателей (частных 
критериев) единый [2]. 

Основываясь на логике создания СС, 
приходим к выводу, о том, что основной 
оценкой функционирования СС является её 
выживаемость3 [5]. 

Основная часть. Основываясь на 
принятом в медицине понятии 
выживаемости как способности 
организмов сохраняться в условиях 
воздействия неблагоприятных факторов, 
применим эту дефиницию с учётом того, что 
СС, созидаемая человеком, как правило, 

                                                      
3Выживаемость (survival) - группа статистических методов, 
получившая соответствующее название вследствие их 
изначально широкого применения в медицинских 
исследованиях. Позднее данные методы стали применяться 
в страховой сфере и социальных науках. 

включает как механизм, который она же и 
создаёт так и организм, управляющий4 этим 
механизмом. 

Если для организмов выживаемость  
это средняя для популяции вероятность 
сохранения особей каждого поколения за 
определённый промежуток времени, то для 
механизма, например, такого как 
летательный аппарат, это свойство 
характеризует успешность выполнения 
боевых операций в условиях 
противодействия противника. Но мы 
должны согласиться с тем, что успешность 
выполнения, например, боевых операций, 
является следствием успешности действия 
как механизма, так и организма, им 
управляющего. В этой связи, для 
антропоморфных СС, исследователи 
вынуждены моделировать процессы, 
заключающиеся во взаимодействии 
механизмов и организмов. Однако при этом 
следует учитывать, что для СС, 
представляющих только живые организмы, 
анализ выживаемости моделируется 
процессами наступления терминальных 
(критических) событий для элементов 
какой-либо совокупности. 

Как правило, анализ выживаемости 
живых организмов заключается в 
исследованиях моделей, описывающих 
данные о времени наступления события, при 
котором объект S прекращает 
существование. Вследствие этого, 
традиционно, в границах данного подхода 
рассматриваются лишь единичные и 
единовременные терминальные события. 

При этом объект исследования – S 
описывается следующей функцией: S(t) = 
P(T  t), где t время, в ходе которого 
проводилось наблюдение за совокупностью 
T, которая является случайной величиной, 
обозначающей момент «покидания» 
объектом S совокупности Т, а Р означает 
вероятность «смерти» в заданном 
временном интервале. Таким образом, 
функция выживаемость описывает 
вероятность гибели объекта S некоторое 
время спустя, после момента t. 

                                                      
4Такая СС является антропоморфной. 
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Предполагается, что S(0) = 1, хотя это 
значение может быть и меньше, чем 1, если 
есть вероятность немедленной неудачи. 
После чего функция выживание приобретает 
вид S(u) ≤ S(t). Эта особенность вытекает из 
того, что условие  Tu подразумевает, что 
Tt. Здесь имеется в виду, что выживание 
для более позднего периода возможно 
только после выживания в ходе более 
раннего периода. Предполагается, что 
функция выживание S(t) 0 при 
бесконечном возрастании переменной 
времени (t). 

Данная формализация позволяет привести 
конкретный пример функционирования 
антропоморфной системы. 

С этой целью принимаем, что выбор 
основного критерия, на каждом этапе 
функционирования антропоморфной 
системы, является первостепенной задачей, 
решаемой, как правило, путём 
прогнозирования5 [1; 6]. 

Как это показано на рисунке, 
ограничения, налагаемые на альтернативные 
критерии антропоморфной системы, 
образуют в пространстве её состояний 
многогранник, который  представляет 
область компромисса критериев [7; 8]. 
Принимаем, что выбор на каждом этапе 
функционирования антропоморфной 
системы любого критерия, за пределами 
области компромисса, приводит к её гибели. 
В зависимости от предпочтений к 
критериям, антропоморфная система 
выбирает точку в объеме многогранника, 
осуществляя тем самым назначение 
основного критерия.  

Приведём реальный пример 
идентификации антропоморфной системы  
объекта S, функция выживание которого 
S(u) ≤ S(t). Эта особенность вытекает из 
условия, Tt.  

Данная антропоморфная система 
создавалась для управления технологией, при 
следовании которой необходимо решать 
проблему оперативной оценки качества 
массивных металлических отливок, в 

                                                      
5Прогнозирования, часто осуществляемого экстраполяцией 
тенденций развития объекта идентификации. 

частности, прокатных валков. Анализ 
традиционных методов прогноза качества, 
включая неразрушающий контроль, 
количественную металлографию, анализ 
математических моделей, показали, что эти 
методы относительно затратные и нередко 
приводят к результатам, расходящимися с 
требованиями нормативных документов.  

Последнее связано с тем, что реализация 
наиболее очевидного, детерминированного 
подхода, применяемого для прогноза 
механических свойств валков, не 
представляется возможной, поскольку 
технология их производства является 
многопараметрической, и много-
критериальной [9; 10]. К тому же, на 
качество материала валков оказывает 
значительное влияние большое количество 
параметров технологии, взаимосвязанных 
между собой (химический состав, 
легирующие элементы, условия охлаждения 
и т. д.). Незначительное изменение части 
параметров может существенно изменять 
свойства металла в относительно широком 
диапазоне. Задача прогноза показателей 
качества целевого продукта осложняется еще 
и тем, что по своей физической природе 
некоторые критерии качества зачастую 
противоречат друг другу в том смысле, что, 
улучшая один критерий, мы часто ухудшаем 
некоторые другие. Первоначальные значения 
критериев назначаются заказчиком. В 
производственных условиях выбирались 
валки исполнения СПХН (2,4  3,85 % С; 
0,2  1,8 % Si; 0,1  0,9 % Mn; 0,05  0,4 % P; 
0,05  0,4 % S; 0,1  0,8 % Cr; 0,2  1,2 % Ni).  

Из рабочего слоя бочек валков изготав-
ливались тангенциальные образцы для ме-
ханических испытаний. Результаты испыта-
ний фиксировались в виде значений крите-
риев: предел прочности на разрыв (В); пре-
дел прочности на изгиб (ИЗГ); твердость 
(HSD). При этом структура рабочего слоя 
соблюдалась следующая: перлит, графит, 
карбиды. 

Область компромисса определялась 
назначением допустимых величин каждого 
критерия, при заданных значениях управля-
емых параметров (элементов химсостава, 
ограниченных ТУ 14-2-111188). Совместив 
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графики зависимостей каждого критерия от 
выбранных параметров, получили область 
компромисса (см. рисунок). 

 

 
Рис. Область компромисса критериев  

 
При бóльшем предпочтении к одному из 

компромиссных критериев (например, к 
пределу прочности – на рисунке точка С), 
проведя вертикаль АВ, можно осуществлять 
прогноз химсостава изделия. Как показал 
опыт, на практике такой подход удобно 
применять при прогнозировании состава из-
делия и его механических свойств в произ-
водственных условиях. 

Следует отметить, что у антропоморф-
ных систем предпочтение к критериям воз-
никает при:  

 - определённом этапе функционирования 
антропоморфной системы, где предпочтения к 
критериям равное. В этом случае выбор ос-
новного критерия из ряда альтернативных, 
произвольный; 

- предпочтения к критериям продикто-
ваны заказчиком; 

- предпочтение к конкретному критерию 
бóльшее, чем к остальным альтернативным 
критериям, поскольку выбор обоснован 
например, теоретически. 

Одной из предпосылок такого обоснова-
ния может быть тот факт, что с позиций 
фрактального формализма [11-14] каждый 
критерий ассоциируется с присущим ему 
определяющим параметром [15]. Путём 
сравнения относительных величин областей 

самоподобия определяющих параметров 
критериев выбирается тот критерий, у кото-
рого область самоподобия определяющего 
параметра относительно больше, чем у 
остальных критериев. Выбор такого крите-
рия в качестве основного обеспечивает 
наиболее устойчивое функционирование ан-
тропоморфной системы за счёт относительно 
бóльшего диапазона допустимых изменений 
его определяющего параметра. 

В частности, в приведенном примере:  
- у критерия В область самоподобия 

определяющего параметраизменяется от 200 
до 500 МПа и определяется как:  

;60,0
500

300
K

мах B

В

мах B

min Bмах B
1 








  

- у критерия ИЗГ область самоподобия 

;64,0
1100

700
К2   

- у критерия HSD  .15,0
47

7
К3   

Таким образом, альтернативные крите-
рии по величине областей самоподобия рас-
пределялись:  

1. Область самоподобия определяющего 
параметра критерия  предел прочности на 
изгиб  0,64; 

2. Область самоподобия определяющего 
параметра критерия  предел прочности на 
разрыв  0,60; 

3. Область самоподобия определяющего 
параметра критерия  твердость  0,15. 

Как следует из приведенных 
результатов, наблюдается почти полное 
сходство у двух близких по физической 
природе величин ИЗГ и В, 0,64 и 0,60 
соответственно. Этот факт свидетельствует 
о более устойчивом характере 
функционирования антропоморфной 
системы при её предпочтении к одному из 
соответствующих критериев. 

Выводы. Таким образом, выбор основ-
ного критерия становится более точным при 
его модификации посредством применения 
фрактального формализма. 
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