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Аннотация. В статье рассматривается возможность исследования сложной системы на 
основе применения теории конфликта. Предлагаются оценки сбалансированности систе-
мы, учитывающие конфликтность отдельных элементов. Разработан подход комплексной 
оценки сложной системы с учетом временных и весовых параметров.
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Annotation. The article discusses the possibility of studying a complex system based on the 
application of the theory of conflict. Offers a balanced rating of the system, taking into account 
the individual elements of conflict. The approach integrated assessment of a complex system 
using time and weight parameters.
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ВВЕДЕНИЕ

Системное представление моделируемых 
объектов, как правило, предполагает их опи-
сание в виде конечного набора элементов и 
взаимоотношений между ними. Среди пока-
зателей эффективности функционирования 
таких систем важное место занимает их сба-
лансированность, т. е. наличие внутренних 
конфликтов и компромиссов. К предметным 
областям, в которых традиционно исследуют 
сбалансированность систем, относится пси-
хология (устойчивость малых групп), биоло-
гия (пирамиды питания), экономика (транс-
портные сети и городское хозяйство) [1]. 
Наличие в таких областях большого много-
образия элементов и отношений между ними 
позволяет их отнести к сложным системам и 
определить два пути системного исследова-
ния конфликта:

1. Описание взаимодействия элементов 
в общем виде, с учетом всех существенных 
факторов, обнаружение и исследование кон-
фликтующих сторон, возможного характера 
их взаимодействия, причин и механизмов 
конфликтов.

2. В предположении, что сторонам причи-
на и характер конфликта известны, выделение 
главного с точки зрения исследователя факто-
ра (в крайнем случае, 2–3 факторов) и постро-
ение модели для оценки значимости априор-
ного фактора и результатов конфликта. 

В работах [2, 3, 4] были рассмотрены та-
кие понятия, как степень и интенсивность 
конфликта, а также меры их измерения. Это 
дало возможность говорить о компромисс-
ном решении конфликта, связанном с вы-
бором и построением различных схем ком-
промисса, и об оптимизации, связанной с 
поиском введенных понятий. В тоже время 
оценки сбалансированности рассматривае-
мых систем были общими по системе, т.е. не 
основывались, а соответственно и не учи-
тывали конфликтные свойства отдельных 
элементов. Учёт конфликтности отдельных 
элементов дает возможность более тщатель-
но подходить к анализу сбалансированности 
системы и предлагать действенные  меры по 
ее улучшению. Определение отношений, пре-
обладающих над другими в системе, позволя-
ет делать вывод об эффективности её функ-
ционирования и выработать рекомендации 
по применению тех или иных управляющих 
воздействий. © Пьянков О. В., 2014
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Для описания отношений между элемен-
тами будем пользоваться терминологией тео-
рии конфликтов [4].

Рассмотрим два элемента 1,S  2 ,S  которые 
образуют некоторую систему S  ( S  – окруже-
ние систем 1,S  2 ,S  а 1,S  2S  – подсистемы S ) 
с общей целью .W  В процессе достижения 
этой цели подсистемы взаимодействуют с 
учетом своих локальных целей 1,W  2.W  Вве-
дем множество

1 1 2 2 1 2

3 1 2 4 1 2

{ ( , ), ( , ),
( , ), ( , )},

S S S S S S S
S S S S S S
= = =

= =

 

где запись iS  означает отсутствие в окруже-
нии S  подсистемы iS  и 1 2( , ) .S S S= =∅

Будем считать, что существуют веще-
ственные функции (например, функции по-
лезности) ( )q S  такие, что если 1 2,S S S⊂  и 

1 2
WS S  ( W

  – лучше в смысле W ), то

1 2( ) ( ).q S q S>

Будем считать, что система 2S  конфликту-
ет с системой 1S  в смысле достижения цели 
W  ( 2 1S I S> ), если

1 1 2 1 2 2( ) ( , ) ( , ) ( ).q S q S S q S S q S= < =                  (1)
Это означает, что присутствие системы 2S  

в окружении системы S  уменьшает общую 
полезность достижения цели W  в смысле 
критерия .q

Естественно предположить, что в этом слу-
чае для 1S  и 2S  существуют другие отноше-
ния, обеспечивающие выполнение условий:

                       (2)

                      (3)

В (2) присутствие 2S  повышает ожидае-
мую полезность в смысле ,W  и говорят, что 

2S  сотрудничает с 1S  ( 2 1S I S> с ). Если же 
присутствие 2S  никак не влияет на общую 
полезность (соотношение 3), то 2S  и 1S  неза-
висимы ( 2 1S I S> н ).

Для изучения структурных характеристик 
отношений конфликта, сотрудничества, неза-
висимости необходима математическая мо-
дель, компонентами которой должны быть:

1. Непустое множество элементов.
2. Непустое множество отношений, в ко-

торых находятся элементы рассматриваемой 
системы.

3. Отношение положительной обратной 
связи между элементами системы, если она 
находится в бесконфликтном состоянии, и от-
ношение отрицательной обратной связи, если 
она находится в конфликтном состоянии.

Моделью, объединяющей все четыре ука-
занных компонента, является знаковый ор-
граф (ориентированный, направленный граф, 
всем дугам которого присвоены знаки «+» или 
«–»). Обозначим орграф как 

                                                 (4)
где S  – множество вершин орграфа, соответ-
ствующих элементам системы, | |S  – мощ-
ность множества;

U  – множество дуг орграфа, соответству-
ющих бинарным отношениям элементов си-
стемы. 

Будем приписывать знаки «+» и «–» ка-
ждой дуге следующим образом: 

– если iS  конфликтует с ,jS  то дуга iju  
снабжается знаком «–»;

– если iS  сотрудничает с ,jS  то дуга iju  
снабжается знаком «+»;

– если элементы iS  и jS  независимы, то 
дуга iju  не изображается.

Будем называть цикл сбалансированным, 
если число дуг iu  со знаком «–» четно. Соот-
ветственно граф называется сбалансирован-
ным, если все циклы графа сбалансированы.

Теоретический анализ сбалансированности 
на уровне структурного анализа осуществляет-
ся с помощью оценок, введенных Харари [1]:

/ ( ) / ,M C C C C C− − += = −                                      (5)
/ ( ) / ,M C C C C C+ + −= = −                                      (6)

где C  – число всех ориентированных циклов 
(далее орциклов),

C+  – число сбалансированных орциклов, 
C−  – число несбалансированных орциклов. 
Значения оценки M  лежат между 0 и 1. 

Если 1,M + =  значит, данный орграф имеет 
нулевую степень конфликтности, так как все 
его обратные связи положительны. Любое из-
менение состояния элемента вызывает его 
дальнейшее изменение. Такая система может 

1 1 2 1 2 2( ) ( , ) ( , ) ( ),q S q S S q S S q S= > =

( 1) ( 1, 2) ( 1, 2) ( 2).q S q S S q S S q S= = =

( , ),G G S U=

Комплексная оценка сложной системы на основе теории конфликтов
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быть, как синергетической, так и антагони-
стической [5]. Примеры таких систем для 
трех элементов приведены на рис. 1.

Если 1,M − =  значит, рассматриваемый 
орграф имеет высшую степень конфликтно-
сти, так как все его обратные связи отрица-
тельны. Внутренние конфликты элементов 
вызывают максимальный упадок работоспо-
собности системы. Такая система может быть 
как антисинергетической, так и антиантаго-
нистической [5]. Примеры обеих систем для 
трех элементов указаны на рис. 2.

Методологический смысл, который могут 
иметь оценки сбалансированности, подоб-
ные ,M  заключается в том, что если прирав-
нять степень конфликтности системы к сте-
пени ее неустойчивости, то с их помощью 
можно измерять готовность системы перейти 
в новое, более устойчивое, состояние [5]. 

Однако для полного определения несба-
лансированности системы одной оценки M  
мало, поскольку она не отражает конфликт-
ность отдельного элемента и не показывает, 
насколько сильно он взаимодействует с други-
ми частями системы. Особенно это может 
проявляться в графах, имеющих значительное 
количество циклов. Более того достаточно 
сложно определить интенсивность и динами-
ку конфликта, используя выражения (5) и (6).

Например, на рис. 3 изображены два графа, 
несбалансированность которых M −  одинако-
ва ( 1M M− −= =а б ), казалось бы, оба графа, судя 
по оценке, максимально несбалансированны, 
а потому элементы системы максимально 

конфликтны. Однако в левом графе все верши-
ны включены в цикл, и для них это утвержде-
ние абсолютно верно, в то время как у правого 
две вершины (1 и 2) не включены в несбаланси-
рованные отношения и влияние на них опосре-
довано через конфликтные элементы.

Поэтому можно судить о недостаточно-

сти оценки сбалансированности графа (кон-
фликтности элементов системы) только через 
отношение сбалансированных и несбаланси-
рованных циклов. 

РЕШЕНИЕ
Введем следующие определения и оценки 

сбалансированности:
Определение 1. Вершина графа c

is  считает-
ся сбалансированной по циклам, если все ци-
клы, которым она принадлежит, сбалансиро-
ваны. 

Определение 2. Вершина графа s
is  считает-

ся сбалансированной по системе, если она не 
принадлежит ни одному из циклов. 

Определение 3. Вершина графа n
is  считает-

ся несбалансированной, если хотя бы один из 
циклов, которым она принадлежит, несбалан-
сирован.

Следует отметить, что после определения 
вида всех вершин графа должно выполняться 
условие:

| | | | | | | |,c s ns s s S+ + =

где | |cs  – мощность множества вершин, сба-
лансированных по циклам;

| |ns  – мощность множества несбаланси-
рованных вершин;

| |ss  – мощность множества сбалансиро-
ванных по системе вершин;

| |S  – мощность множества вершин графа.
Также введем определения, позволяющие 

оценивать динамические свойства конфликт-
ности элементов в системе.

Определение 4. Вершина графа Dk
is  счита-

ется динамичной Dk -й степени, если длина 

Синергетическая
система

Антагонистическая
система

Рис. 1. Примеры систем с нулевой степенью
конфликтности

Антисинергетическая
система

Антиантагонистическая
система

Рис. 2. Примеры систем с высшей степенью
конфликтности

Рис. 3. Пример несбалансированных графов
           а)                                              б)

О. В. Пьянков
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самого короткого цикла, в который входит 
вершина, равна .k

Определение 5. Вершина графа Sk
is  счита-

ется статичной Sk -й степени, если длина са-
мого длинного цикла, в который входит вер-
шина, равна .k

Поскольку вершина может одновременно 
входить и в сбалансированные, и несбаланси-
рованные циклы, то можно также ввести сле-
дующие оценки сбалансированности вершин:

1. Оценка сбалансированности вершины si 
по циклам: 

( ) / ( ),i i iM C s C s+ +=                                               (7)

где ( ) ( ) ( )i i iC s C s C s+ −= +  – общее число ци-
клов, которым принадлежит вершина .is

При 1iM + =  вершина is  будет считаться 
сбалансированной.

2. Оценка несбалансированности верши-
ны is  по циклам:

( ) / ( ),i i iM C s C s− −=                                           (8)
где ( ) ( ) ( )i i iC s C s C s+ −= +  – общее число ци-
клов, которым принадлежит вершина .is

При 1iM − =  вершина is  будет считаться 
несбалансированной.

3. Оценка сбалансированности графа по 
сбалансированности его вершин:

| | / | | .c
cM s S=                                                   (9)

4. Оценка сбалансированности графа по 
системе:           

| | / | | .s
sM s S=                                               (10)

5. Оценка несбалансированности графа:
| | / | | .n

nM s S=                                              (11)
6. Оценки средней сбалансированности и 

несбалансированности графа:

1

1 ,
| |

S

m i
i

M M
S

+ +

=

= ∑  
1

1 .
| |

S

m i
i

M M
S

− −

=

= ∑       (12)

7. Оценка динамичности графа:

/ .Dk
dkM s S=                                               (13)

8. Оценка статичности графа:

/ .Sk
skM s S=                                              (14)

Рассмотрим значения оценок для графов 
на рис. 3.

Таблица 1
Оценки сбалансированности графов

В рассматриваемом на рис. 3 примере, для 
левого графа 1,nM =  в то время как для пра-
вого 0,75nM =  (см. табл. 1). Значит, у второго 
графа лишь 75 % всех элементов втянуто в 
конфликтные отношения. Значения 3,dM  

4 ,dM 3,sM  4sM  говорят, что для графа на рис. 
3б имеются циклы разной длины, и половина 
вершин принадлежит самому длинному ци-
клу с 4.k =  Смысл этой оценки заключается в 
большей статичности системы, т.е. задейство-
вании большего числа элементов при измене-
нии функции полезности ( )i iq S  элемента в 
цепи обратной связи. 

В процессе функционирования элементы 
системы по-разному взаимодействуют между 
собой, т.е. между одними элементами это вза-
имодействие сильное и ощутимое, а между 
другими слабое (но все же имеется!), которым 
можно пренебречь. В связи с этим возникает 
задача построения модели системы с учетом 
«силы» взаимодействия. Для оценки силы 
взаимодействия могут быть использованы 
подходы либо на основе непосредственного 
количественного расчёта, либо путем экс-
пертной оценки. При этом можно рассчитать 
не только сбалансированность цикла, но и 
изменение значения интересуемого параме-
тра (функции полезности). Введение веса 
цикла ( ) ,iV C s    которому принадлежит 

Оценка Граф на 
рис. 3а Граф на рис. 3б

iM + (0, 0, 0) (–, –, 0, 0, 0, 0, 0, 0)

iM − (1, 1, 1) (–, –, 1, 1, 1, 1, 1, 1)

cM 0 0

nM 1 6/8 = 0.75

sM 0 2/8 = 0.25

mM + 0 0

mM − 1 6/8 = 0.75

dkM 3k = 1 3/8 = 0.375

4k = – 3/8 = 0.375

skM 3k = 1 2/8 = 0.25

4k = – 4/8 = 0.5

Комплексная оценка сложной системы на основе теории конфликтов
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вершина si, позволяет произвести анализ ци-
клов орграфа по значимости и влиянию на 
значения параметров элементов системы. 
Анализ весов циклов, которым принадлежит 
вершина, позволяет выявить циклы с мини-
мальными minV  и максимальными maxV  веса-
ми, и ввести следующие определения:

Определение 6. Вершина графа maxV
is  счита-

ется сильной maxV -й степени, если максималь-
ный вес цикла, которому принадлежит вер-
шина равен max .V

Определение 7. Вершина графа minV
is  счита-

ется слабой minV -й степени, если минималь-
ный вес цикла, которому принадлежит вер-
шина, равен min .V

В рассмотренных выше способах оценки 
воздействий одного элемента на другой не 
были затронуты вопросы передачи этого воз-
действия. Согласно законам природы осу-
ществление любого процесса занимает неко-
торый временной интервал и, проектируя 
систему, анализируя процессы, происходя-
щие в ней, необходимо учитывать время пе-
редачи изменений. Естественно, что не всегда 
зависимость значения исследуемого параме-
тра системы является функцией непрерыв-
ной и всюду дифференцируемой. Более того 
поскольку достаточно часто может использо-
ваться экспертный подход определения силы 
воздействия, то при разработке системы ста-
новится удобным  введение дискретного вре-
мени. Величина дискрета t∆  должна выби-
раться исходя из рассматриваемых задач и 
свойств взаимодействий элементов исследуе-
мой системы: это могут быть и наносекунды, 
и дни, и недели. Для комплексной оценки си-
стемы в орграфе G  можно приписывать ду-
гам время ,ijt  в течение которого возмущаю-
щее изменение значения параметра одного 
элемента iS  приводит к полному изменению 
значения другого элемента .jS  Рассмотрим 
данный процесс более подробно.

Пусть в начальный момент времени значе-
ние функции полезности элемента iS  равно 

0 ,jq  iS  воздействует на другой элемент ,jS  
значение функции полезности которого рав-
но 0.jq  Пусть по некоторой причине у элемен-
та iS  значение параметра за интервал време-

ни 1t  изменяется до значения 1,iq  что приводит 
к передаче данного изменения к элементу jS  
за время 2.t  Происходит изменение значения 
параметра у элемента jS  до значения 1 ,jq  что 
занимает временной интервал 3.t  Тогда вес 
дуги в модели орграфа, учитывающий вре-
менной интервал, будет равен временному 
интервалу 2 ,t  а весь процесс изменения зна-
чений параметров элементов системы будет 
занимать время, равное

1 2 3.T t t t= + +                                                 (16)

В зависимости от характера решаемых за-
дач, значения it  выражения (16) могут прини-
мать нулевые значения. Для исследования 
циклических свойств системы выражение 
(16) легко преобразуется к виду

1 2 3 4 5 ,T t t t t t= + + + +ц                                       (17)

где 4t  – время, необходимое для передачи из-
менения от элемента jS  к элементу ;iS

5t  – время, необходимое для изменения 
значения параметра элемента iS  от 1

iq  до 2.iq
Использование дискрета t∆  позволяет 

преобразовать выражения (16) и (17) к следу-
ющему виду:

1 2 3 ,iT a t a t a t a t N t= ⋅∆ + ⋅∆ + ⋅∆ = ⋅∆ = ⋅∆∑  (18)

 (19)

Тогда для анализа элементов системы, 
представляемой орграфом, можно ввести 
следующие определения:

Определение 8. Вершина графа Bk
is  счита-

ется быстрой Bk -й степени, если минималь-
ное из Tц  всех циклов, в которые входит вер-
шина, равно .k t⋅∆

Определение 9. Вершина графа Mk
is  счита-

ется медленной Mk -й степени, если макси-
мальное из Tц  всех циклов, в которые входит 
вершина, равно .k t⋅∆

В результате рассмотрения всех вершин 
орграфа в соответствии с определениями 4, 5, 
8, 9 у исследователя появляется возможность 
построения гистограммы распределения эле-
ментов системы по свойствам динамичности, 
статичности, быстроте, медленности. 

Следовательно, оценка вершине графа может 
быть задана следующим кортежем признаков: 

1 2 3 4 5

.i

T a t a t a t a t a t

a t N t

= ⋅∆ + ⋅∆ + ⋅∆ + ⋅∆ + ⋅∆ =

= ⋅∆ = ⋅∆∑
ц

ц

О. В. Пьянков
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( )max min, , , , , , , .i i D S B MM M k k V V k k+ −     (20)
При исследовании системы, в которой бу-

дет использоваться функция полезности ,q  
определенная для каждого элемента ,iS  в вы-
ражение (20) можно ввести дополнительный 
признак iq  для некоторого заданного состоя-
ния системы:

( )max min, , , , , , , , .i i i D S B Mq M M k k V V k k+ −  (21)

Оценки (5), (6), (9)–(14) позволят в свою 
очередь комплексно оценить исследуемую 
систему по значимым параметрам и подго-
товить решение о необходимости и целесоо-
бразности её изменения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование сложной системы с целью 
выявления противоречий в ней и подготов-
ки рациональных решений по их ослаблению 
или устранению требует тщательного анали-
за важных и существенных взаимодействий 
между элементами системы [6]. Подход к 
решению этой задачи на основе теории кон-
фликтов и предлагаемых в статье оценок по-
зволяет получить не только качественную, но 
количественную характеристику сбалансиро-
ванности системы и ее элементов. Выявление 
конфликтных элементов может быть исполь-
зовано для структурных изменений системы.
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