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ГРАФЫ И СИСТЕМЫ. ОВЕЩЕСТВЛЕНИЕ ИДЕАЛЬНОГО 

 
Развитие теории графов привело к появлению абстрактной мате-

матической дисциплины. По прошествии времени, однако, граф как ос-
новной объект исследований в этой теории стал необходимым инстру-
ментом анализа и конструирования разнообразных систем. 

 
The short outline of the establishment and development of the graphs’ 

theory and the general theory of systems is stated. It was shown that graphs 
are the natural and structural models of systems. 
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Введение 
 
В 1736 г. Кёнигсбергский университет предложил задачу, которая 

вошла в историю науки как задача о кёнигсбергских мостах и одновре-
менно как причина появления совершенно новой области математики 
— теории графов. Сформулирована она была весьма просто: «Можно ли 
пройти через каждый из семи мостов Кёнигсберга единственный раз и 
в конце пути вернуться домой?» В качестве места жительства можно 
было выбрать любую часть города. Эта задача в науке сыграла такую 
же роль, как и задача о брахистохроне, поставленная в 1696 г. Иоганном 
Бернулли: последняя привела к возникновению вариационного исчис-
ления [1, с. 13], первая же — теории графов. А обе эти науки в наше 
время относятся к основам прикладной математики. 

Каково же начало этой интересной истории? 
На побережье Балтики между Вислой и Прегелем жил некогда са-

мостоятельный народ, называвшийся пруссами, который, будучи отде-
ленным от остальной Европы морем, лесом и реками, долгое время со-
хранял свою независимость и своеобразный характер, его основными 
чертами были любовь к свободе и язычество. У этого народа был вели-
кий жрец, которого называли Криве. Он имел над своими людьми не-
ограниченную власть, причем правил как живыми, так и мертвыми. 
Последние, отходя в страну своих предков, по дороге «посещали» его 
жилище. Поэтому-то их родственники постоянно расспрашивали жре-
ца о дальнейшей судьбе умерших. Он же отвечал без колебаний и опи-
сывал все, что видел: во что они были одеты, какое имели настроение, 
рассказывал о сожженных вместе с ними конях и слугах и даже показы-
вал большую дыру, которую оставил вчера своим копьем на память в 
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его потолке счастливый путешественник в иной мир [2, с. 29]. Благода-
ря этому авторитет вождя таинственного племени был громадным. 

Этот народ в 997 г. пражский епископ Адальберт попытался обра-
тить в христианство. На его предложения пруссы отвечали, что они 
уже имеют своего Криве, весьма им довольны и в чужом не нуждают-
ся. Епископ, однако, настаивал, что и привело его к гибели в лесу, 
расположенном в пятнадцати километрах от нынешнего Эльблонга 
(Польша). 

После убийства пруссами Адальберта имя этого народа стало из-
вестно во всей Европе. Сохранение независимости и своей веры в этой 
ситуации было для них уже невозможно. «Дорога недалека, а добыча 
богата» — призывали глашатаи новых крестовых походов. Со стороны 
польского князя Конрада Мазовецкого прозвучала просьба о помощи в 
покорении пруссов. Его княжество было ближайшим к их территории, 
и он собирался направить туда свое крестоносное войско. 

Призыв был услышан Великим магистром ордена святой Марии 
Тевтонской Германом фон Зальца. Орден объединял в основном беззе-
мельных рыцарей немецкой крови, которые мечтали о создании где-
нибудь собственного государства. Сам же фон Зальца считался поли-
тиком весьма хитрым. Вместо того чтобы служить Конраду, он зару-
чился поддержкой европейских авторитетов — императора Священной 
Римской империи Фридриха II и римского папы, а также получил их 
позволение на взятие всей прусской земли в ничем не ограниченную 
собственность. 

Страшная война пруссов с крестоносцами началась в 1230 г. и дли-
лась 53 года. Продвигаясь вдоль Балтийского моря на восток, на отвое-
ванных землях рыцари закладывали замки, брать которые пруссы так и 
не научились. 

Именно так в 1255 г. на небольшой возвышенности над рекой Пре-
гель был заложен замок Кёнигсберг, названный так в честь богемского 
короля Оттокара II, участвовавшего в колонизации пруссов. В месте 
строительства замка река дважды разделялась на два рукава, благодаря 
чему напротив замка оказались два острова — Кнайпхоф и Ломзе. Как 
это было обычно в Средневековье, вокруг замка появились поселения, 
превратившиеся со временем в небольшие городки, долгое время со-
хранявшие самостоятельность. Важнейшими из них стали Альтштадт, 
Кнайпхоф, Ломзе и Форштадт (рис. 1). Они были расположены на бе-
регах реки и островах, что требовало возведения соединяющих их мос-
тов (рис. 2—8), а это и поспособствовало позднее созданию новой мате-
матической теории. 

После секуляризации Пруссии последний Великий магистр тевтон-
ского ордена и первый прусский герцог Альбрехт Гогенцоллерн уже не 
мог обходиться без образованных людей. Для их подготовки 17.09.1544 г. 
он провозгласил открытие Кёнигсбергского университета (рис. 9, 10). 
Факт, что именно университет выступил с предложением решения по-
ставленной выше задачи, удивлять нас не должен. В нем работало мно-
жество знаменитых в то время математиков и физиков [3, с. 42]. 
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Рис. 1. Расположение города Кёнигсберг в момент формулировки 
задачи о кёнигсбергских мостах 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Лавочный мост, 1281 г. (Krämerbrückie). 
Это был первый мост, построенный в Кенигсберге 
жителями Альтштадта для связи с Кнайпхофом. 

Старый деревянный мост позднее заменили металлическим 
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Рис. 3. Зеленый мост, 1322 г. (Grüne Brücke). 
Этот мост связал замок Кёнигсберг через Старый Прегель 
с предместьем Понарт. В 1582 г. мост сгорел, однако в 1590 г. 

его построили заново, и вновь из дерева. 
Только в 1907 г. деревянная конструкция моста была заменена металлической 

 

 
 

Рис. 4. Потроховый мост, 1377 г. (Köttel Brücke). Параллельно Зеленому мосту 
жители Кнайпхофа построили Потроховый мост.  

Свое название он получил от расположенной поблизости бойни.  
В 1886 г. деревянный мост заменили металлическим 
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Рис. 5.  Кузнецкий мост, 1379 г. (Schmiedebrückie). 
Этот мост соединил два средневековых города — Альтштадт и Кнайпхоф. 

Поскольку он был распложен в весьма удобном месте, 
то от частого использования уже до 1787 г. мост практически «износился». 

Его отстроили заново, и вновь из дерева. 
Металлическим мостом заменили его только в 1896 г. 

 

 
 

Рис. 6. Деревянный мост, 1404 г. (Holzbrücke). 
Мост соединил Альтштадт и Ломзе через Новый Прегель. 

Построили его параллельно Лавочному и Кузнецкому мостам. 
Только по прошествии 500 лет в 1904 г. деревянную конструкцию моста 

заменили металлической 
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Рис. 7. Высокий мост, 1500—1520 гг. (Hohe Brücke). 
В 1882 г. деревянные составляющие моста заменили металлическими,  
а в 1937 г. рядом со старой конструкцией был построен новый мост  

 

 
 

Рис. 8. Медовый мост, 1542 г. (Hönigbrücke). 
Это последний из семи знаменитых мостов Кёнигсберга. 

Он связал два острова — Кнайпхоф и Ломзе. 
Был построен для улучшения доступа к центральному Домскому собору 

(его башня виднеется в промежутке между двумя домами на противоположном 
берегу реки) и организуемому в Кнайпхофе университету. 

Своим названием мост обязан взятке в виде бочки меда за разрешение  
на строительство моста, которую получил прусский обербурграф 

от совета Кнайпхофа. С этого времени жители Альтштадта называли 
жителей Кнайпхофа «медовыми подлизами» 
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Рис. 9. Старое здание 

Кёнигсбергского университета 
на острове Кнайпхоф 

Рис. 10. Новое здание Кёнигсбергского 
университета, расположенное 
к северу от замка (1862 г.) 

 
 

1. Появление теории графов 
 

Задачей о кёнигсбергских мос-
тах заинтересовался молодой Лео-
нард Эйлер и быстро доказал отсут-
ствие ее решения. Для этого он ис-
пользовал своеобразный рисунок, 
обозначив на нем четыре части го-
рода точками, а мосты — соеди-
няющими их кривыми (рис. 11). 

Сразу стало ясно, что решение 
возможно только тогда, когда вы-
бранное место жительства соеди-
няется с соседними частями города 
четным количеством дуг (нужно не 
только уйти, но и вернуться).  

Простота доказательства вызвала среди математиков заинтересован-
ность. Такого рода рисунки (рис. 11) назвали графами и стали исследовать 
их как самостоятельные математические объекты. Каждый граф G состоит 
из двух конечных множеств: множества V элементов, называемых верши-
нами, и множества дуг E, соединяющих эти вершины, то есть G  (V, E). 

Как это бывает в традиционной математике, теория графов разви-
валась исключительно по законам дедукции. Придумывались все новые 
графы: ациклические, простые, ориентированные, полные, двудоль-
ные, односвязные и даже дендриты, деревья и леса. Вставали все новые 
задачи, формулировались алгоритмы их решения: задача раскраски 
графа, нахождения на графе кратчайшего или длиннейшего пути, ну-
мерации его вершин и т. д. Задачи создавали все новые проблемы: пла-
нирование пути в смешанном графе, нахождение критического пути и 
даже проблемы деревенского и китайского почтальонов. 

Теория развивалась, но оставалась исключительно теорией, не во-
площенной в реальной действительности. Дедуктивная логика способст-
вует внутреннему развитию математики, однако не служит использова-
нию получаемых результатов (важны они сами, а не их интерпретация). 

 
Рис. 11. Неориентированный граф, 
представленный Леонардом Эйлером 

для исследования задачи 
о кёнигсбергских мостах 
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Такое положение дел сохранялось почти до середины ХХ столетия. 
Многолетние усилия, связанные с интегрированием математики в фи-

зику, технику, экономику, биологию и иные науки, привели к выделению 
в ней и развитию наиболее результативных методов, представляющих в 
наше время содержание прикладной математики. От традиционной ее 
отличает иная цель и своеобразный характер действий. 

 
2. Модель как основа прикладной математики 

 
Умозаключения в прикладной математике не столько формальны, 

сколько рациональны. Точность традиционной математики здесь вообще 
недостижима, а критериями истинности результатов часто служат интуи-
тивное убеждение и здравый смысл. Однако это не недостаток, а источник 
особой силы прикладной математики. 

Точной границы между этими дисциплинами не существует. Многие 
разделы чистой математики составляют основы прикладной, а сама при-
кладная математика является неисчерпаемым источником новых задач и 
исследований для традиционной. Эту ситуацию еще в 1972 г. хорошо оп-
ределил основатель научного журнала "Quarterly of Applied Mathematics"  
Вильям Прагер: «Лучшее, что я могу сделать,— сказал он,— это опреде-
лить прикладную математику как мост, соединяющий чистую матема-
тику с наукой и техникой. Я умышленно определяю этот мост как сред-
ство связи между двумя областями деятельности, а не как дорогу, ве-
дущую из одной области в другую, поскольку мост этот позволяет 
двухстороннее движение. Его значение для науки и техники очевидно, 
однако не менее важную роль играет он и в чистой математике: без 
стимулов, вытекающих из применений, была бы она много беднее» [4, 
с. 25]. Применения выдвигают требования, которые в традиционных 
математических исследованиях считаются второстепенными. 

Основным инструментом в этой процедуре служит математическая 
модель — система, отображающая главные характеристики исследуемого 
объекта. В зависимости от цели исследований такой условный образ объ-
екта может быть представлен функцией, матрицей, системой уравнений 
и неравенств, графом и т. д. Вещь эта столь значимая, что можно утвер-
ждать, что вся прикладная математика представляет собой науку о соз-
дании, анализе, интерпретации и совершенствовании математических 
моделей. В этом процессе наблюдается широко известное отношение 
между целью работы и орудием труда: улучшение орудия труда при-
ближает нас к цели, а неудача в достижении цели вызывает совершенст-
вование орудия труда и в конечном счете ведет к повышению результа-
тивности работы. В нашем случае цель состоит в познании исследуемого 
объекта, орудием же служит математическая модель. Она строится так, 
чтобы выражать черты объекта, наиболее существенные, с точки зрения 
исследователя: структурные и функциональные особенности, взаимо-
влияние элементов, независимые и зависимые переменные, связи с ок-
ружающей средой и т. д. Это не только инструмент исследования, но и 
результат научной абстракции. 

Практическое значение модель имеет только при том условии, что 
анализировать ее значительно проще, чем сам объект. Однако, хотя это и 



Ю. Т. Глазунов 

 

140 140

упрощенный образ объекта, он должен сохранять его основные и наибо-
лее важные черты. Вместе с этим при построении модели наблюдатель 
абстрагируется от несущественных, с его точки зрения, качеств иссле-
дуемого объекта. Как это происходит? 

Абстракция — необходимое условие каждого исследования, вытекаю-
щее из природы нашего мышления. Действительно, познание человеком 
природы начинается с ощущений, т. е. через цвет, запах, вкус, форму и т. д. 
Далее реализуется оно через восприятие. Восприятие дает уже общий об-
раз предмета. Он появляется в результате непосредственного воздействия 
предмета на человека через его органы чувств (например, образ туманной 
горы, лежащего на столе письма или включенного компьютера). Воспри-
ятие не задерживается в нашем уме слишком долго. То, что от него оста-
ется в памяти после непосредственного контакта с предметом, называется 
представлением (например, представление о человеке, пейзаже или пред-
мете, с которыми мы познакомились ранее). 

Чувственное восприятие мира дает нам исключительно поверхно-
стное знание, содержащее информацию лишь о внешней стороне 
предметов. Мы не ограничиваемся этой информацией. Мы стремимся 
к обобщению представлений, что способствует проникновению в суть 
вещей, а затем и выявлению законов природы и общества. 

В этот момент проявляется и начинает действовать мышление, ос-
новная функция которого — абстрагирование. В отличие от чувствен-
ного познания мышление выражает внутренний мир вещей в абстрак-
циях. Отрываясь от осязаемых свойств предметов и явлений, мышление 
в создаваемой им абстракции обобщает множество подобных себе 
представлений, выделяет важнейшие их черты и существенные отно-
шения между их частями. Таким путем мы приходим к понятию, отра-
жающему существенные признаки предметов, то есть то, в чем они 
схожи или отличаются друг от друга. Именно благодаря абстракции 
мы узнаем «стол» в предметах, совершенно друг на друга не похожих 
(например, в слесарном, обеденном или операционном столе). 

Подобно понятию, модель также является абстракцией, только 
приходим мы к ней не путем обобщения, а путем отделения несущест-
венных признаков объекта. Модель можно рассматривать одновремен-
но как результат и инструмент мышления. 

Представленную выше абстракцию можно также определить как идеа-
лизацию проблемы, или, иначе говоря, как ее упрощение. Эта идеализация 
заключается в отбрасывании всего, что в данном вопросе несущественно, и 
сохранении в модели только важнейших признаков объекта. 

Универсальных правил (а тем более алгоритмов) реализации этой 
процедуры пока не существует. Все здесь опирается на опыт, интуицию 
и в некотором смысле напоминает создание художественного произве-
дения. Тем не менее результат идеализации весьма конкретен. 

В отличие от формализованных уравнений традиционной матема-
тики, с одной стороны, или свободных от логических канонов художе-
ственных образов — с другой, модель представляет собой наиболее яр-
кое и даже вещественное воплощение явлений природы. Это означает, 
что ее можно исследовать, контролировать, а в случае необходимости 
изменять в направлении наилучшего отображения законов природы. 
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3. Появление общей теории систем 
 
Другое важное событие, касающееся нашей темы, произошло в 

1937 г. в Чикагском университете. Оно хорошо описано А. Кониньским 
в предисловии к книге [5, с. 5]: «...на философском семинаре профессо-
ра Чарльза Морриса венский биолог Людвиг фон Берталанффи впер-
вые представил набросок общей системной концепции. Его предложе-
ние столкнулось тогда с достаточно холодным приемом, поскольку бы-
ло понято как еще одна разновидность метафизических поисков "духа 
целого", столь мощно укоренившихся в традиционной немецкой фило-
софии». В 1972 г., когда Людвиг фон Берталанффи уже был на смерт-
ном одре, «системный подход», «системное мышление», «теория сис-
тем» представляли «доминирующий аспект и теоретико-методологиче-
скую основу современной науки, понимаемой как единство, а не как 
множество несвязанных между собой дисциплин». 

Почему понятие системы так широко распространилось в столь ко-
роткое время? 

Серьезной предпосылкой для этого стал выступающий в системах си-
нергический эффект [6, с. 82], который коротко можно охарактеризовать 
утверждением, что «целое больше суммы своих частей». Как это может 
быть? Благодаря внутренней организации интегральное единство при-
обретает новые свойства, отсутствующие в его составляющих. Под орга-
низацией здесь понимается упорядочение отношений и связей элемен-
тов множества, составляющего указанное интегральное единство. 

В первой половине ХХ столетия люди все ближе стали подходить к 
пониманию того, что весь мир представляет единство, а старые методы 
исследования вырванных из него явлений становятся все менее резуль-
тативными. Одновременно развивались и методы, предоставляющие 
возможности исследования такого единства. Появлялось убеждение, 
что каждую ситуацию следует рассматривать не только интегрально, 
но и вместе с ее окружением. Что это, в свою очередь, означает? 

Действительно, каждый предмет, явление, процесс или ситуация, в 
которых можно выделить составные части, представляет собой сложный 
объект. Поскольку элементы сложного объекта взаимосвязаны, он, бла-
годаря их взаимодействию, представляет собой нечто самостоятельное, 
однако существующее во взаимоотношениях с иными сложными объ-
ектами. Таким именно путем мы и приходим к понятию системы и 
другим, важным для нас понятиям. 

Система — это совокупность взаимосвязанных и взаимодействующих 
между собой элементов. Система находится в единстве со своим окруже-
нием и сама служит составным элементом систем высшего уровня. Ее же 
элементы выступают в качестве систем более низкого уровня. 

Представленное выше определение содержит и согласует между со-
бой два важных свойства системы: единство (совокупность взаимосвя-
занных элементов) и делимость (каждый элемент системы — тоже сис-
тема). Благодаря этому из системы можно выделить так называемые 
подсистемы. Это же позволяет в каждом конкретном случае сосредото-
чить внимание на той системе, которая в данный момент наиболее ин-
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тересует исследователя. Система в общем случае — это фирма, город, 
географический регион, автомобиль, организм животного, разговор-
ный язык или даже совокупность формул. 

Понятие единства, или интегральности, весьма важно. В теории систем 
интегральность означает, что все элементы прямо или косвенно зависят 
друг от друга. Добавление или исключение одного из них изменяет от-
ношение между остальными. Отсюда следует, что любые два подмноже-
ства множества элементов системы всегда между собой связаны. 

Однако составляющие системы обычно сами являются системами. 
Следовательно, имея в себе свойства целого, они способны разделяться 
на слагаемые низшего уровня. Так появляется возможность декомпози-
ции элементов, благодаря которой проявляется иерархическое пред-
ставление рассматриваемого целого. 

Заметим, что и весь окружающий нас мир — большая система, со-
стоящая из систем, созданных природой и человеком. Будучи подсис-
темами, они взаимодействуют. Возможностью исследования окружаю-
щей действительности мы обязаны именно свойству делимости. Выде-
ляя из общего интересующее нас явление, процесс или объект, мы де-
лаем его отдельной и более простой для исследования системой. Этим 
путем человечество в прошлом и получило все сенсационные результа-
ты в науке, технике, хозяйстве и даже в искусстве. 

Нельзя, однако, забывать, что исследуемые элементы на высших 
уровнях иерархии также составляют системное единство. Соединяя их 
вместе, можно ожидать появления совершенно новых и неожиданных 
эффектов. Это направление исследований в последнее время притяги-
вает к себе все большее внимание. 

По характеру элементов системы разделяют на физические (их эле-
менты — это явления, процессы, реальные предметы) и символические 
(элементы — символы: буквы, цифры, иные знаки). 

Физические системы состоят из объектов материального характера. 
Особый интерес среди них для нас представляют системы, созданные 
человеком. Последние делятся на технические системы (приборы, зда-
ния и т. д.), системы управления типа «человек — машина», где одним из 
элементов выступает человек, цель которому устанавливает машина 
(например, оператор за пультом электростанции или машинист в элек-
тровозе) и общественно-экономические системы [7, с. 25]. 

Символические системы — это связанные между собой понятия. 
Примерами служат языки программирования, системы счисления, ал-
горитмы, системы бухгалтерского учета и др. Заметим, что символиче-
ские системы служат моделями других сложных объектов. 

Одним из важнейших понятий, относящихся к системам, является 
структура. Это некая постоянная составляющая системы, тесно связан-
ная с ее организацией. Система считается расчлененной, если реализо-
вана ее декомпозиция, иначе говоря, если она представлена в виде мно-
жества отдельных элементов (подсистем). Такой комплекс элементов 
называют декомпозиционным множеством. При фиксированном де-
композиционном множестве структурой системы становится комплекс 
отношений между его элементами. 
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Мы будем принимать далее, что структура — множество взаимосвя-
зей между элементами системы. 

Другой неизменной составляющей системы служит ее организация. 
Она определяет стандарты поведения элементов системы в условиях их 
единства. Это сказывается на ограничении разнородности взаимодейст-
вия элементов декомпозиционного множества. Только с появлением 
организации системы возникает указанный выше синергический эф-
фект: взаимодействуя, элементы начинают компенсировать слабые и 
усиливать свои сильные стороны. Определяя организацию, наблюда-
тель вначале устанавливает и описывает структуру. 

Существует еще одна важная характеристика — состояние системы. 
Определяется оно множеством существенных для системы характерис-
тик и их значениями. 

Структура и организация системы — две противоположные и одно-
временно взаимодействующие на пользу системы характеристики. 
Первая из них способствует стабильности, вторая — адаптации. Ста-
бильность служит сохранению системы как таковой в динамически ме-
няющемся окружении, нейтрализуя попытки этого окружения изме-
нить ее. Адаптация — процесс, направленный на достижение конкрет-
ного, обычно оптимального в некотором смысле состояния или поведе-
ния системы при наличии неопределенности и изменяющихся внеш-
них условий. Адаптация для системы означает возможность целена-
правленного и эластичного изменения собственной структуры с целью 
приспособления к окружающей среде и служит сохранению системы. 
Именно в ней содержатся предпосылки развития системы. 

Еще один аспект классификации систем связан с понятием окруже-
ния. По способу взаимодействия со средой системы делятся на откры-
тые и закрытые. 

Закрытые, изолированные от среды, системы с необходимостью 
стремятся в сторону увеличения энтропии, которая является мерой не-
упорядоченности строения системы (разбилась тарелка, сгорели дрова 
в печи, стерлась автомобильная покрышка — энтропия увеличилась). 
Возрастание энтропии означает постепенное выравнивание в системе 
всяческих различий. Падение внутренней организации приводит к 
снижению активности системы и прогрессирующей ее деградации, а 
разрушение структуры означает конец существования системы и слия-
ние ее материального наполнения с окружением. Этот факт вначале 
был установлен в физике и получил название закона возрастания энтро-
пии. Нет сомнения, что действует он и в общественно-экономических 
системах (деградировала наука, закрылась школа, нарушилась желез-
нодорожная коммуникация между малыми населенными пунктами и 
районным городом — энтропия увеличилась). 

 
4. Графы как структурные модели систем 

 
С появлением системного мышления отношение к теории графов 

кардинально изменилось. Случилось это потому, что создание системы 
требует построения ее структурной модели, а наилучшая структурная 
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модель любой системы — ориентированный граф. Благодаря этому 
разработанная для исследования графов абстрактная теория оказалась 
в центре многочисленных и разнообразных применений. 

Создание структурной модели опирается на структурный анализ. 
Структурный анализ сложной системы предполагает в первую очередь 
выделение основных ее элементов. Их количество зависит от глубины 
декомпозиции, вытекающей из характера исследований, разрешающих 
возможностей и технического вооружения исследователя. После рас-
членения системы устанавливаются взаимосвязи между составляющи-
ми декомпозиционного множества внутри выбранных пар элементов. 
Поэтому появляются так называемые бинарные отношения, представ-
ляющие основу построения структуры. Составляют ее теперь абстракт-
ные элементы подмножеств декомпозиционного множества и отноше-
ния между ними. Эта структура может корректироваться. 

Такая схема применяется как при анализе уже существующих, так и 
в процессе конструирования совершенно новых систем. Это и есть схе-
ма структурного моделирования. Что же мы понимаем под абстрактными 
элементами подмножеств декомпозиционного множества? 

Элементы конкретной системы всегда выразительно видны, поскольку 
овеществлены в некоторой субстанции. Ими могут являться материаль-
ные детали машины, люди, составляющие художественный ансамбль, или 
зависящие друг от друга предложения приказа руководителя. Субстан-
цию составляет все то, во что воплощены элементы сложного объекта. Свя-
зи между ними могут быть материальными (болты, соединяющие детали 
машины) или не иметь физического наполнения (симпатии и антипатии 
между членами художественного ансамбля). 

Обычно в процессе структурного моделирования субстанцией эле-
ментов и их связей пренебрегают и анализируют структуру как «схему 
чистых отношений». Это означает абстрагирование от всех индивиду-
альных особенностей элементов, составляющих систему. При таком 
подходе от сложного объекта остается лишь его структурная тень, в ко-
торой даже элементы — только узлы, связывающие отношения. Вне 
структуры элемент просто не существует, так как не имеет иных инди-
видуальных признаков, кроме отражающих его место в схеме связей. 

Может показаться, что при абстрагировании мы настолько далеко от-
ходим от конкретной системы, что наши сужения о ней теряют всякое 
практическое значение. Однако это не так. Во-первых, от структуры зави-
сит очень многое (бесконечное разнообразие материального мира обязано 
своим существованием модификациям отношений между весьма ограни-
ченным числом атомов, составляющих химические элементы, то есть из-
менению структуры). Во-вторых, благодаря отдалению от свойств суб-
станции появляется возможность увидеть то, что внешне непохожие друг 
на друга сложные объекты имеют общие черты. Заметим, что именно на 
изоморфизме и гомоморфизме основано все моделирование. При изуче-
нии систем это открывает дорогу для применения аналогии, а при их кон-
струировании — для использования стандартных блоков. 

Так что же остается от сложного объекта после дематериализации 
системы, то есть после раскрытия ее структуры? То же, что осталось на 
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рисунке Эйлера после схематизации Кёнигсберга — граф. Итак, графы 
представляют собой натуральные структурные модели систем. 

Далее мы ограничимся рассмотрением только систем, созданных 
человеком (здания, самолеты, ракеты, суда, технологические процессы, 
промышленные предприятия, различного рода институты, производ-
ственные системы и т. д.). Рассмотрим общие законы их построения. 

Создание системы означает синтез различных ее компонентов. При 
этом часто существует возможность выбора проекта системы из ряда аль-
тернативных вариантов. Конструирование реализуется так: формулиру-
ется цель, которой должна служить система; выдвигается замысел ее по-
строения; выявляются, анализируются и конструируются подсистемы; 
подсистемы создаются и синтезируются в системную целостность. По-
скольку подсистемы — сами системы, к ним также относится все сказанное 
выше о части и единстве. Ясно, что каждая система формируется из тех 
подсистем, которые мы в данном случае принимаем за элементы. В ре-
зультате первого акта создания системы (декомпозиции) возникают под-
системы наиболее глубокого уровня (элементы). Второй акт (композиция) 
состоит в уложении элементов в подсистемы более высокого уровня и т. д. 
В конечном счете такая процедура ведет к появлению иерархической 
структуры системы в форме дерева. Что оно собой представляет? 

Далее уместно будет использование бинарного отношения между 
элементами одного множества или различных множеств. Бинарным от-
ношением R на множестве M называется подмножество R упорядочен-
ных пар элементов, принадлежащих M2  M  M, то есть декартову про-
изведению множества М на себя. Декартово произведение M2 содержит 
все возможные пары (x, y), где x и y независимо пробегают все значения 
во множестве М. Подмножество R — часть множества M2, то есть R  M2. 
Если x  М и y  М, а данная упорядоченная пара (x, y) находится в би-
нарном отношении R, этот факт записывается как xRy. 

Поскольку R является множеством упорядоченных пар, то 

 xRy  (x, y)  R  M  M, x, y  М. 

Запись А  В означает «А эквивалентно В», а знак  — декартово 
произведение множества М на себя. 

Бинарное отношение может устанавливать связи между элементами 
различных множеств a  A и b  B. Тогда 

 aRb  (a, b)  R  A  B, a  A, b  B. 

Отношения могут быть представлены и с помощью ориентиро-
ванных (направленных) графов G(M, R). Ориентированный (направлен-
ный) граф — это множество вершин и множество упорядоченных пар вер-
шин, называемых дугами. На плоскости он изображается с помощью 
точек (вершин), соединенных направленными отрезками (дугами) 
(рис. 12). Существуют и другие графы, однако нас далее будут инте-
ресовать именно эти. Вершины графа обозначаются обычно больши-
ми буквами с индексами, например P0, P1, …, Pm, а дуги — парами та-
ких литер, размещенными в круглых скобках: (P0, P1), (Pk, Pm) и т. д. 
Вершины часто нумеруют натуральными числами или их комбина-
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циями. Дуга вида (Pk, Pm) свидетельствует о том, что она имеет начало 
в вершине Pk, а конец — в вершине Pm. Поэтому первую вершину на-
зывают начальной, а вторую — конечной (по отношению к дуге). Эту же 
дугу можно отметить  символом (k, m), используя только номера на-
чальной и конечной вершин. 

На рисунке 12 приведен пример графа, 
содержащего пять вершин, обозначенных 
кружками, и семь дуг, обозначенных 
стрелками. В данном случае дуги, объеди-
няющие вершины P2, P4 и P5, создают так 
называемый цикл, а дуга, соединяющая 
вершину P1 с самой собой, — петлю. 

Широко распространенная структур-
ная модель создаваемых человеком систем 
— дерево. Дерево — это граф, который 

можно представить формулой S  (M, Rg). Здесь Rg представляет собой 
отношение строгого порядка на множестве М. Запись 

gR
x y  означает, 

что x доминирует над y и содержит его в себе. Отношение строгого поряд-
ка, в свою очередь, означает, что для произвольных x, y, z  M выпол-
няются два условия: 

1) из того, что 
gR

x y  и 
gR

x z  следует, что y и z сравнимы; 

2) в М существует в некотором смысле наибольший (доминирую-
щий над всеми остальными) элемент x0. Множество М с отношением Rg, 
то есть пара S  (M, Rg), называется деревом, а элемент x0 — его корнем. 

Отношение строгого порядка обозначим 
стрелкой, а элементы — точками (рис. 13). 
Тогда из первого условия вытекает, что в ка-
ждую вершину дерева, кроме x0 (на рис. 13 
это P1), входит единственная стрелка, но из 
каждой вершины их может выходить не-
сколько. Вершины, над которыми вершина x 
непосредственно доминирует, называются ее 

соседством. Соседство корня составляет первый уровень дерева. Соседства 
вершин первого уровня — второй уровень и т. д. Если речь идет о систе-
ме, моделью которой служит дерево, то корень символизирует всю сис-
тему как некую целость взаимосвязанных элементов. 

Из сказанного выше следует, что дерево является связанным графом 
без циклов и петель с n — 1 дугой при n вершинах. Оно содержит един-
ственную вершину без входящих в нее дуг. Это корень дерева. У всех 
остальных вершин по одной предшествующей вершине и дуге. Вер-
шины, не имеющие выходящих из них дуг, называют листьями. На ри-
сунке 13 — это вершины P5—P9. 

Итак, выявляя иерархию создаваемой системы, в качестве структур-
ной модели приходим к направленному графу типа дерева. А создавая 
систему, в ее составляющих и связях мы материализуем одновременно 

 P2 

P5 P1 P4 

P3  
 
Рис. 12. Ориентированный 

граф 

 

P5 

P2 

P1 

P3 P4 

P6 P7 P8 P9  
 

Рис. 13. Дерево 
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некоторую математическую модель. Модели в виде графов имеют мно-
гочисленные применения. Среди них можно назвать, например, моде-
ли коммуникационных или электрических сетей. Это могут также быть 
модели комплексов работ или упорядочения решаемых задач. 

 
5. Операционные системы и их структурные модели 

 
В дальнейшем нас будут интересовать системы, существенную роль 

в которых играют отношения причинно-следственного характера. Рас-
сматриваемые во времени, они приводят к представлению о движении 
как отдельных компонентов, так и системы в целом. Набольший инте-
рес среди таких систем вызывают операционные системы. 

Операцией мы называем упорядоченное множество взаимосвязанных 
и обеспеченных необходимыми ресурсами действий, направленных на 
достижение цели. Предназначенными для этого ресурсами располагают 
люди, выполняющие операцию. В промышленности к ресурсам относят 
основные и оборотные фонды и средства, станки, материалы, энергию, 
транспорт, работников, участвующих в выполнении операции и т. д. 

Какова же структура системы, предназначенной для выполнения 
операции? Одна часть коллектива, реализующего операцию, составляет 
орган управления, другая — входит в объект управления. Объект управ-
ления — условно выделенная часть системы, которая нуждается в полу-
чении управляющих воздействий для достижения требуемого состоя-
ния. Он реализует конкретные действия, необходимые для проведения 
операции (рис. 14). Совместно с органом управления объект составляет 
систему, назначением которой является выполнение операции. В слу-
чае реализации повторяющихся во времени целей ее называют произ-
водственной системой, или организацией. В каждом случае мы имеем в ви-
ду сознательно координируемое относительно стабильное образова-
ние, которое функционирует для достижения общей цели. 

 

 
 

Рис. 14. Структура операционной системы 
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Таким путем мы приходим к организованной системе, в которой про-
текают процессы управления. Поскольку это открытая система, она одно-
временно выделена из окружающей среды и тесно с нею связана. Связи, 
через которые среда воздействует на систему, называются входами в систе-
му. Связи, через которые система воздействует на среду,— выходами. Иначе 
говоря, вход — это место приложения некоторого воздействия, а выход — 
место, в котором наблюдается эффект, вызванный этим воздействием. 

В зависимости от достигаемой цели в качестве операционной системы 
можно рассматривать научно-исследовательский институт, учебное заве-
дение, промышленное или сельскохозяйственное предприятие, воинское 
подразделение, регион вместе с его региональными властями и само-
управлением и т. д. Все это составляет своеобразную систему управления, 
созданную с целью реализации операции. Сама же операция направлена 
на выполнение программы достижения выдвинутой ранее цели. 

После разделения производственной системы на две части в рас-
смотрение входят орган управления (управляющая подсистема) и объ-
ект управления (управляемая подсистема). 

Естественно, что орган и объект управления обмениваются инфор-
мацией. Этой цели служат каналы связи. Все их можно разделить на две 
группы. К первой группе мы отнесем те, благодаря которым из объекта 
на информационный вход органа управления передается информация 
о положении дел внутри управляемой подсистемы. Это может быть 
информация как качественного характера, так и текущие значения 
важнейших показателей, характеризующих состояние объекта управ-
ления. Вторую группу составляют каналы, по которым управляющая 
подсистема передает на вход объекта свои командные предписания. 

Вместе с объектом и органом управления эти каналы образуют 
замкнутую информационную цепь с так называемой обратной связью. 
Обратная связь — способ соединения элементов системы управления, 
обеспечивающий связь между выходом какого-либо элемента и входом 
того же самого элемента. Указанная связь осуществляется непосредст-
венно либо через другие элементы системы. Благодаря этому управ-
ляющая подсистема реализует непрерывное управление своим объек-
том с учетом его текущего состояния. Принцип реализации управле-
ния с помощью обратной связи универсален. Он лежит в основе функ-
ционирования как систем автоматического регулирования, так и слож-
ных общественно-экономических систем. 

В каждый момент времени состояние объекта зависит от его пред-
шествующих состояний, от возмущений, вызванных действием среды и 
внутренними причинами, а также от управляющих воздействий органа 
управления. Состояние же органа управления зависит от состояния 
объекта, степени достижения цели, которой служит вся система, и 
внешней информации, возникающей на его информационном входе. 

При более пристальном рассмотрении операционной системы 
внутри органа управления можно заметить выраженную иерархию. 
Иерархия управления — порядок подчиненности взаимосвязанных уров-
ней системы управления. Она создается контурами, реализующими 
функции управления: регулирования, организации и планирования [8, 
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с. 71]. О связи между графами вида дерева и иерархией систем мы го-
ворили выше. Рассмотрим теперь модели горизонтальной структуры. 

Действительно, кроме иерархической системы связей мы наблюда-
ем и непосредственные отношения между элементами одного и того же 
уровня. Они создают параллельные структуры. При описании взаимо-
действия системы со средой мы воспользуемся определенными выше 
понятиями входа, выхода и состояния системы. 

Воздействие окружения на систему характеризуется входными па-
раметрами, которые мы называем просто входами. Множество входов 
можно представить вектором u  (u1, u2, …, ur). На выходе появляются 
выходные параметры. Преобразование входных параметров в выход-
ные определяется алгоритмом реализуемой операции. Множество вы-
ходных параметров образует вектор y  (y1, y2, …, ys). 

Система преобразует входы в выходы согласно отношению uiRyj, где 
ui  u, yj  y. Итак, мы приходим к структурной модели подсистемы 
«вход—выход» в виде тройки S  (u, y, R), а говоря иначе — несвязного 
ориентированного графа. Этот вывод справедлив в двух с случаях: 

1) когда система может находиться только в одном состоянии; 
2) когда входные параметры совпадают с параметрами состояния. 
В общем случае входы системы влияют только на параметры ее со-

стояния x  (x1, x2, …, xn) с помощью отношений 

 uiR1xj  (ui, xj)  R1  u  x. 

Выход системы определяется двучленным отношением между па-
рами: вход (состояние) и выход: 

 (ui, xj)R2yk  ((ui, xj), yk)  R2, где R2  (u  x)  y. 

Составляющие структуры моделей таких систем — пятерки вида 
S  (u, x, y, R1, R2), которые считаются системами несвязных графов. 

С точки зрения системной целости вход можно трактовать как при-
чину, а выход — как следствие. В биологических системах вход называ-
ют стимулом, а выход — реакцией. Технические системы описываются 
в понятиях «вход — состояние — выход». Для организационных систем 
типа «человек — машина» важнейшими понятиями являются цели и 
задания. Результаты выполнения заданий и достижения целей оцени-
ваются в категориях выхода или состояния. Поскольку состояния и вы-
ходы можно изменять с помощью входов, появляется проблема созда-
ния таких входов, для которых выходы представляют решение задачи. 

Как подчеркивалось выше, закрытые системы окружения не имеют 
(или его влиянием на систему можно пренебречь). Открытые системы 
испытывают значительное влияние своего окружения. Если изменение 
состояния системы (то есть ее существенных свойств) описывается ре-

шением дифференциального уравнения ( ),
d

t
dt


x

Ax  где x  (x1(t), x2(t), 

…, xn(t)) и ,ij n n
a


   A  то система закрытая. Если же ее описание имеет 

вид ( ) ( ),Td
t t

dt
 

x
Ax Bu где ,ij n m

b


   B  а вектор u  (u1(t), u2(t), …, um(t)) 

характеризует влияние окружения, то система считается открытой. 
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Статическая система имеет только одно состояние, динамическая — 
множество переходящих с течением времени друг в друга состояний. По-
ведением системы мы называем изменение ее состояния, в результате кото-
рого появляется некоторый результат. А значит, поведение системы непо-
средственно связано с достижением цели или реализацией задачи. Термин 
«поведение» применяется для операционных систем и систем типа «чело-
век — машина». Их поведение определяется характером операции, кото-
рую реализует система. При рассмотрении технических систем мы гово-
рим только о происходящих в системе процессах, но не о их поведении. 

Таким образом, выполняя операции, системы реализуют некоторые ти-
пы поведения. А значит, реализация операции — это изменение состояния 
самой системы и окружения. Вспомним, что структура системы представля-
ет собой неизменный ее элемент. Отсюда следует, что отвечающий ей граф 
(или система графов) при всех возможных способах поведения системы яв-
ляется инвариантным объектом. Поскольку даже в открытых системах мат-
рицы A и B остаются неизменными, можно утверждать, что именно они ха-
рактеризуют структуру системы. Их же наполнение зависит от организации 
самой системы. Из этого вытекает, что матрицы A и B непосредственно свя-
заны со структурными моделями в форме графов. 

 
Заключение 

 
Итак, благодаря абстрактным объектам в форме графов возникла  

возможность создания и совершенствования реально существующих 
систем. А, как известно, естественным способом оценки правильности и 
полезности абстрактной схемы является возможность придания ей с 
помощью каких-либо средств материального овеществления. 
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