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 «Системой можно назвать только такой 

комплекс избирательно вовлеченных 

компонентов, у которых взаимодействия и 

взаимоотношения принимают характер 

взаимоСОдействия компонентов на 

получение фокусированного полезного 

результата». 
П.К. Анохин. Философская  

Энциклопедия. II Гл. ред.  

Ф.В. Константинов. – М. Сов. 

энциклопедия, 1962. Т. 2. – 375 с. 
 

В настоящее время системный подход стал доминирующим подходом в общей 

теории систем. При этом при исследовании сложных объектов системный подход 

является новой методологией, учитывающей не только их взаимодействия, но и 

взаимоСОдействия. 

В рамках системного подхода актуальным является использование методов 

упрощения – декомпозиции, агрегирования, трансформации и сингулярности. 

1. Декомпозиция – расслоение сложной системы или объекта на несколько более 

простых независимых частей. 

2. Агрегирование – объединение нескольких простейших частей в более сложные 

укрупненные с целью ограничения чрезмерного повышения порядка. Агрегированная 

система есть новая форма укрупненных переменных, т.е. агрегатов. 

Необходимо отметить, что декомпозиция и агрегирование составляют основные 

способы исследования сложных динамических систем. 

3. Трансформация – преобразование, не изменяющее порядка математической 

модели, но приводящее ее к более удобному виду. 
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4. Сингулярность – наличие в математической модели объекта тех или иных 

неправильностей по сравнению с регулярными объектами того же рода. 

Обычно уравнения динамической системы управления описываются уравнениями 

первого порядка относительно каждой из переменных состояния. В общем случае 

уравнения динамики запишем в виде: 
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Эту систему уравнений представим в матричной форме: 
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В компактном в виде (2) имеет следующий вид как уравнение состояния: 

BUAXX  ,     (3) 

где mn RuRX  , ; A  – постоянная  nn , B  – постоянная mn  матрицы. 

Разбиваем матрицу A  на блоки так, чтобы диагональные блоки были 

квадратными: 

U

B

B

B

X

AAA

AAA

AAA

X

3

2

1

33231

23221

13121



































 .     (4) 

Считая, что переменные состояния, множителями при которых являются 

элементы матрицы )( блокагоiAi  , относятся к вектору состояния iX  подсистемы ,iS  

разобьем уравнение (3) на S  подсистем 

,S,2,1i,uBxAxAX iij
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     (5) 

где in
i RX  ; матрица iA  отображает собственные динамические свойства подсистемы 

iS ; выражение ,jij xA  содержащее все остальные переменные jx , кроме 

собственного вектора ix  подсистемы iS , характеризует связи между подсистемами; 

матрица ijA  есть матрица связей.  

Такая трансформация характеризуется тем, что ни одна из компонент вектора ix  

не является одновременно компонентой какого-либо другого вектора jx  другой 

подсистемы jS . Такие подсистемы называют не перекрывающимися.  
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Теперь если матрица A  линейной системы расчленена на подсистемные блочные 

матрицы, собственно, подсистемы iA , то вместо матриц связей ijA  в (5) вводим 

матрицы iji A . Здесь малый параметр i  учитывает слабость связей. Допуская, что 

jij  ,0 , имеем изолированные подсистемы. При 0j  такое обращение 

называется структурным возмущением.  

Необходимо отметить, что при структурном возмущении часто в качестве 

множителя при коэффициентах связей вводят величину  t  вместо  , которая может 

принимать значения   10  t . Задаваемое извне произвольное изменение  t  есть 

параметрическое возмущение. В отличие от параметрического возмущения 

структурные возмущения регулярны. А в случае сильных связей коэффициенты 

матриц iA  и ijA  являются соизмеримыми друг с другом, т.е. ,,2,1,,1  jiaij .  

Тогда величину ija  представим в виде ijjj aKa  , и малый параметр   обозначим 

как 1 K . Тогда уравнение соответствующей подсистемы представим в виде 
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Учитывая, что изменение   от конечной величины «1» до нуля или от нуля до 

конечной величины «1» приводит к изменению порядка уравнения. Такие возмущения 

являются сингулярными. При исследовании таких систем выдвигается проблема 

начальных значений. 

Одним из известных методов декомпозиции (понижения порядка) уравнения есть 

простое отбрасывание малых членов с производными высших порядков.  

Математические обоснования способов понижения порядка математических 

моделей в динамических системах управления были разработаны М.В. Мееровым [1] и 

А.Н. Тихоновым и их научной школой. 
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