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МОДЕЛЮВАННЯ УПРАВЛIННЯ СКЛАДНИМИ
IНФОРМАЦIЙНИМИ БАГАТОКОМПОНЕНТНИМИ

СИСТЕМАМИ

Поняття складностi має рiзноманiтнi аспекти, включаючи математичнi моделi, не-
визначенiсть та синергетичнi ефекти. Визначення критерiїв складностi детермiнова-
них систем залишається проблемою через її багатозначнiсть. У цiй статтi розглядає-
ться моделювання лiнiйних та дисипативних динамiчних систем. Лiнiйнi системи опи-
суються матрицями та функцiями, що визначають залежностi мiж станом, «входом»
та «виходом» системи. Дослiдження дисипативних систем важливе для уточнення
моделей складних систем, оскiльки враховує явища дисипацiї енергiї. Аналiз типiв
атракторiв дисипативних систем та їх властивостей допомагає розумiти поведiнку си-
стеми в рiзних умовах. Врахування впливу початкових умов та реакцiї системи на
випадковi величини є ключовим аспектом для ефективного управлiння складними
системами.

Ключовi слова: моделi, багатокомпонентнi системи, динамiчнi системи, дисипативнi
динамiчнi системи, атрактори, хаос, рiвновага системи.

1. Вступ. Огляд сучасних джерел [1–4] свiдчить, що при формулюваннi по-
няття «складна система» автори роблять акцент на двох ключових аспектах:
структурi та поведiнцi системи. Загалом, уявлення бiльшостi авторiв зводиться
до того, що складна система вiдрiзняється унiкальною структурою та непере-
дбачуваною поведiнкою. Така система складається з множини взаємопов’язаних
елементiв i є складною для опису, розумiння та управлiння.

Незважаючи на широке використання термiну "складнi системи на сього-
днiшнiй день вiдсутнi чiткi критерiї для оцiнки та порiвняння детермiнованих
систем за складнiстю. Це зумовлено тим, що саме поняття складностi є бага-
тозначним i може бути розглянуте як атрибут, так i сутнiсне поняття. Прикла-
ди складностi можуть включати: складнiсть обчислень, топологiчну складнiсть
графа, технологiчну складнiсть iнтерфейсу, складнiсть управлiння рухомими
об’єктами, апроксимацiю рельєфу, алгоритмiчну складнiсть, складнiсть генети-
чного коду, складнiсть випадкових взаємодiй, складнiсть нелiнiйних процесiв
та iншi.

2. Проблема моделювання процесiв багатокомпонентних систем.
Розумiння складних систем, якi змiнюються мiж рiзними станами та саморегу-
люються за допомогою потокiв [5–6], дає можливiсть дослiджувати динамiчнi
системи з чiткою або не повнiстю визначеною поведiнкою.

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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Основною ознакою складних багатокомпонентних систем є розвинена бага-
торiвнева структура взаємодiї пiдсистем та елементiв усерединi пiдсистем. На
рисунку 1 зображено узагальнену структурну декомпозицiю багатовимiрних ди-
намiчних систем.

Рис. 1. Структурна декомпозицiя багатовимiрних динамiчних систем.

Аналiзуючи рисунок 1, можна зробити припущення, що складним багато-
компонентним системам властива наступна низка ознак:
– розвинена структура з псевдоiєрархiчним розподiлом, де взаємодiя вiдбу-
вається не лише згори донизу, але й у зворотному напрямку, та вимагає
впровадження адаптивних iнтелектуальних систем управлiння з гнучкою
структурою [7];

– множина описiв можливих математичних моделей складних систем та не-
обхiднiсть використання методiв i алгоритмiв ранжування та вибору реалi-
зацiї системної моделi;

– рiзноманiтнi форми невизначеностi 𝜉 [8], що призводять до непередбачува-
них динамiчних процесiв та виникають в складних системах пiд впливом
взаємодiї пiдсистем;

– наявнiсть синергетичного ефекту, що призводить до багатоварiантної пове-
дiнки пiдсистем та їх елементiв.
Початкове моделювання процесiв цiльового управлiння складними iнформа-

цiйними багатокомпонентними системами рiзного призначення зазвичай розпо-
чинається з моделювання детермiнованої динамiчної системи з кiлькох причин:
– по-перше, детермiнованi моделi дозволяють легше розумiти та аналiзува-
ти основнi принципи функцiонування системи, оскiльки вони базуються на
чiтких математичних взаємозв’язках. Це допомагає iдентифiкувати клю-
човi фактори та взаємозв’язки мiж компонентами системи, що може бути
корисним для подальшого розвитку бiльш складних моделей.

Наук. вiсник Ужгород. ун-ту, 2024, том 44, № 1 ISSN 2616-7700 (print), 2708-9568 (online)



170 Д. I. СИМОНОВ, Б. Ю. ЗАIКА

– по-друге, моделювання детермiнованих динамiчних систем сприяє створен-
ню базової структури, яка може служити основою для подальшого вдоско-
налення та оптимiзацiї моделей. Це особливо корисно в контекстi складних
iнформацiйних систем, де принципи функцiонування може бути важко ви-
значити через велику кiлькiсть компонентiв та їхнi взаємозв’язки.
Початкова детермiнована модель дозволяє розширити розумiння системи та

визначити ключовi аспекти, якi необхiдно врахувати для досягнення поставле-
ної мети управлiння. Такий початковий пiдхiд створює основу для подальшого
вдосконалення та адаптацiї моделi до реальних умов та вимог управлiння.

Припустимо, що ми розглядаємо лiнiйну динамiчну систему, яка має двi
важливi властивостi:
– по-перше, вона повнiстю керована, що означає, що ми маємо повний кон-
троль над усiма її входами та можемо манiпулювати ними за нашим бажа-
нням;

– по-друге, ця система є повнiстю спостережуваною, що означає, що ми маємо
доступ до iнформацiї про всi її стани або виходи у будь-який момент часу.
Лiнiйна динамiчна система (рисунок 1) буде мати вигляд (1)–(2), де 𝐴, 𝐵,

𝐶 — незмiннi матрицi, вiдповiдно:

𝑥 (𝑡+ 1) = 𝐴 · 𝑥 (𝑡) +𝐵 · 𝑢 (𝑡) , (1)

𝑦 (𝑡) = 𝐶 · 𝑥 (𝑡) , (2)

де 𝑥 ∈ R𝑛 — вектор стану системи; 𝑢 ∈ R𝑟 — вектор «входу»; 𝑦 ∈ R𝑚 — вектор
«виходу»; 𝑛≫ 1, 𝑚 · 𝑟 ≥ 𝑛; матрицi 𝐵 ∈ R𝑛×𝑟, 𝐶 ∈ R𝑚×𝑛 мають повний ранг.

Спектр матрицi 𝐴 ∈ R𝑛×𝑛 буде мати значення (3):

𝑆𝑝𝑒𝑐(𝐴) =
{︀
𝜆𝑖 ∈ C| det (𝐴− 𝜆𝑖 · 𝐼𝑛) = 0, 𝑖 = 1, 𝑛

}︀
, (3)

де C — простiр комплексних чисел; 𝐼𝑛 — одинична матриця розмiру 𝑛× 𝑛.
Рiвняння змiни вхiдного сигналу (вектор «входу») 𝑢𝑖 вiд часу 𝑡 буде мати

вигляд:
𝑢𝑖 (𝑡) = 𝐹𝑖 (𝑡, (𝑦𝑖 (𝑡−∆𝑡) , 𝑢𝑖 (𝑡−∆𝑡))) , (4)

де 𝐹𝑖 — функцiя, що визначає залежнiсть «вхiдного» сигналу вiд стану системи
(«виходу») на попередньому етапi та зовнiшнiх факторiв.

Розгляд детермiнованих динамiчних систем важливий, але часто є недоста-
тнiм для повного моделювання складних багатокомпонентних систем. Це по-
яснюється тим, що багатокомпонентнi системи можуть включати в себе вели-
ку кiлькiсть елементiв, що взаємодiють мiж собою iз складними структурами
зв’язкiв та поведiнки. Детермiнованi моделi не завжди в змозi врахувати всi
аспекти цiєї взаємодiї, що призводить до втрати точностi та реалiстичностi ре-
зультатiв. Водночас дисипативнi динамiчнi системи враховують явища диси-
пацiї енергiї, якi можуть бути критичними для правильного опису поведiнки
складних систем. Це важливо, оскiльки дисипацiя може впливати на стiйкiсть
системи, змiну її режимiв роботи та загалом динамiку системи вiдповiдно до
її фiзичних властивостей. Таким чином, розгляд дисипативних динамiчних си-
стем є необхiдним для отримання бiльш повного та реалiстичного уявлення про
складнi багатокомпонентнi системи.

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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Припустимо, що 𝑢(0) = 𝑢0 та 𝐵 — матриця, що визначається гладкою фун-
кцiєю, то рiшення (4) для часу 𝑡 iснує для будь-якого 𝑡 у кожнiй точцi фазового
простору.

Знайдемо величину змiни «вхiдного» сигналу:

∆Ψ =
∏︁
𝑖

∆𝑢𝑖, 𝑡→ 0, (5)

вiдповiдно,

𝑑 (∆Ψ)

𝑑𝑡
=
𝑑 (∆𝑢1)

𝑑𝑡
·
∏︁
𝑖>1

∆𝑢𝑖 +
𝑑 (∆𝑢2)

𝑑𝑡
·
∏︁
𝑖>2

∆𝑢𝑖 + . . . =

=
∏︁
𝑖

∆𝑢𝑖 ·
𝑑 (∆𝑢1)

𝑑𝑡
· 1

∆𝑢1
+
∏︁
𝑖

∆𝑢𝑖 ·
𝑑 (∆𝑢2)

𝑑𝑡
· 1

∆𝑢2
+ . . .

(6)

Враховуючи (5) та (6), отримаємо:

𝑑 (∆Ψ)

𝑑𝑡
= ∆Ψ ·

∑︁
𝑖

1

∆𝑢𝑖
· 𝑑 (∆𝑢𝑖)

𝑑𝑡
,

або

Λ ≡ 1

∆Ψ
· 𝑑 (∆Ψ)

𝑑𝑡
=
∑︁
𝑖

1

∆𝑢𝑖
· 𝑑 (∆𝑢𝑖)

𝑑𝑡
. (7)

Якщо ∆𝑢𝑖 = 𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑢𝑖(0)
· 𝑢𝑖(0), то 𝑑(Δ𝑢𝑖)

𝑑𝑡
= ∆𝑢𝑖(0)

𝑑
𝑑𝑡

· 𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑢𝑖(0)
, отже в момент часу

𝑡→ 0 рiвняння (7) буде мати вигляд:

Λ |𝑡→0 =
∑︁
𝑖

∆𝑢𝑖 (0)

∆𝑢𝑖
· 𝑑
𝑑𝑡

· 𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑢𝑖(0)

|𝑡→0 =
𝑛∑︁

𝑖=1

𝜕𝐹𝑖

𝜕𝑢𝑖
= 𝑑𝑖𝑣 𝐹. (8)

Вважаючи, що 𝑡 → ∞, то всi рiшення дисипативних динамiчних систем
зосередженi в деякiй пiдмножинi рiшень (атрактори), вiдповiдно 𝑑𝑖𝑣 𝐹 = 0.

Атрактори дисипативних динамiчних систем бувають трьох основних типiв:
стiйка стацiонарна точка, стiйкий граничний цикл та iнварiантний тор. Для чi-
ткої диференцiацiї цих типiв атракторiв необхiднi чiткi критерiї, якi також ма-
ють бути здатнi розрiзняти регулярний та хаотичний рух системи. Враховуючи,
що хаотичнiсть зумовлена нестiйкiстю фазових траєкторiй, якi розходяться з
часом, то мiра їх розбiжностi слугує логiчним критерiєм для опису динамiчної
системи.

Припустимо, що в час 𝑡 = 0 iснує двi фазовi точки стану системи 𝑥1(0) i
𝑥2(0), з яких починається еволюцiйний розвиток багатокомпонентної системи,
яка суворо залежить вiд початкових умов (𝑡 > 0). Якщо розвиток системи буде
мати вплив малої випадкової величини 𝜉, то виникне розбiжнiсть мiж станом
точок 𝑥1(𝑡) i 𝑥2(𝑡):

𝑙(𝑡) = |𝜉(𝑡)| = |𝑥1(𝑡)− 𝑥2(𝑡)| > 0. (9)

Вважаючи, що багатокомпонентнi системи зазвичай функцiонують в дов-
готривалих перiодах (𝑡→ ∞), то середня швидкiсть експоненцiйного розбiгу
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траєкторiй, незважаючи на тип режиму функцiонування системи (хаотичний
або регулярний), буде мати вигляд:

ℎ ≈ lim
𝑙(0) → 0
𝑡 → ∞

1

𝑡
ln
𝑙(𝑡)

𝑙(0)
, (10)

де ℎ — ентропiя Колмогорова-Сiная [9].
Вiдповiдно, якщо:
– 𝑙(𝑡) → 0, ℎ < 0 — система має стiйку стацiонарну точку;
– 𝑙(𝑡) → 0, ℎ > 0 — система має хаотичний характер поведiнки.
Враховуючи (8), рiвняння (1) для 𝑛-iтерацiй буде мати вигляд:

𝑥 (𝑡+ 2) = 𝐴2 · 𝑥 (𝑡) + (1 + 𝐴) ·𝐵 · 𝑢 (𝑡) ,

𝑥 (𝑡+ 3) = 𝐴3 · 𝑥 (𝑡) +
(︀
𝐴2 + 𝐴+ 1

)︀
·𝐵 · 𝑢 (𝑡) ,

. . . ,

𝑥 (𝑡+ 𝑛) = 𝐴𝑛 · 𝑥 (𝑡) +𝐵 · 𝑢 (𝑡) ·

(︃
1 +

𝑛∑︁
𝑛=0

𝐴𝑛−1

)︃
. (11)

Вiдповiдно, рiвняння (2) буде мати вигляд:

𝑦 (𝑡+ 𝑛) = 𝐶 ·

(︃
𝐴𝑛 · 𝑥 (𝑡) +𝐵 · 𝑢 (𝑡) ·

(︃
1 +

𝑛∑︁
𝑛=0

𝐴𝑛−1

)︃)︃
. (12)

Рiвняння (11)–(12) забезпечують пiдґрунтя для подальшого аналiзу нелiнiй-
ної динамiчної системи.

Як було зазначено, рiвняння (10) передбачає самобалансування динамiчної
системи, тобто в процесi тривалого функцiонування система повертається в стан
рiвноваги. Але, якщо для керування системою є критичною можливiсть вини-
кнення хаотичної поведiнки (суттєвого впливу випадкової величини 𝜉), то рiв-
няння (11) доцiльно доповнити параметром коригуючого сигналу 𝐹𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟, який
буде мати опосередкований вплив на «вхiд» системи. Вiдповiдно, рiвняння (11)
буде мати вигляд:

𝑥 (𝑡+ 𝑛) = 𝐴𝑛 · 𝑥 (𝑡) +𝐵 · 𝑢 (𝑡) ·

(︃
1 +

𝑛∑︁
𝑛=0

𝐴𝑛−1

)︃
+ 𝐹𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟,

або

𝑥 (𝑡+ 𝑛) = 𝐴𝑛 · 𝑥 (𝑡) +𝐵 · 𝑢 (𝑡) ·

(︃
1 +

𝑛∑︁
𝑛=0

𝐴𝑛−1

)︃
+ 𝑙(𝑡) · 𝑒ln

𝑙(𝑡)
𝑙(0) . (13)

В процесi планування системи керування багатокомпонентних динамiчних
систем (складних систем) необхiдно розумiти, що цi системи є залежними вiд
початкового стану системи. Цi системи можуть мати декiлька атракторiв, ко-
жен з яких матимуть власний центр тяжiння, i значення 𝑙(𝑡) (вiдхилення вiд
очiкуваного стану рiвноваги) буде залежати вiд в якiй точцi 𝑥1(0) виявиться
система.

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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3. Висновки та перспективи подальших дослiджень. У статтi дослi-
джено поняття складних систем, зокрема їх структура та поведiнка, як ключовi
аспекти. Розглянуто процес моделювання процесiв багатокомпонентних систем.
Розглянуто лiнiйну динамiчну систему та її характеристики, зокрема спектр ма-
трицi та змiну вхiдного сигналу. Детермiнованi моделi не завжди враховують
всi аспекти складних багатокомпонентних систем, тому важливо було розгляну-
ти дисипативнi динамiчнi системи. Атрактори цих систем можуть бути рiзних
типiв, включаючи стiйкi стацiонарнi точки та хаотичнi цикли. Запропонова-
ний пiдхiд вiдiграє важливу роль у розвитку керування складними системами,
враховуючи їхню залежнiсть вiд початкових умов, i забезпечує основу для ада-
птацiї до реальних умов та вимог управлiння, розглядаючи як системи з повним
керуванням, так i спостережуванi системи.
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Symonov D. I., Zaika B. Y. Modeling the management of complex information
multicomponent systems.

The concept of complexity has various aspects, including mathematical models, un-
certainty and synergistic effects. Determining the criteria of complexity of deterministic
systems remains a problem due to its multidimensionality. In this article, we consider the
modeling of linear and dissipative dynamical systems. Linear systems are described by ma-
trices and functions that define the dependencies between the state, "input" and "output"
of the system. The study of dissipative systems is important for refining models of complex
systems because it takes into account the phenomena of energy dissipation. The analysis
of the types of attractors of dissipative systems and their properties helps to understand
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the behavior of the system under different conditions. Taking into account the influence
of initial conditions and the system’s response to random variables is key to the effective
management of complex systems.

Keywords: models, multicomponent systems, dynamical systems, dissipative dynamical
systems, attractors, chaos, system equilibrium.
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