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В статье предложен подход к построению сложной информационной системы на основании стратифи-
цированного метода. Раскрывается архитектура сложной технической системы. В статье приведена 
формальная модель описания сложной информационной системы. Дано описание концепции многослойного 
взаимодействия. Описан формальный механизм стратификации. Введено понятие устойчивой страти-
фикации сложной системы. Показано различие между полной и устойчивой стратификацией. Введены 
правила нахождения компромисса между простотой описания и сохранением сложности системы. 
Введен формальный критерий определения качества стратификации. Описана трехслойная системная 
архитектура как результат стратификации.
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Введение
интерес к моделированию сложных систем с применением информационных методов обуслов-

лен ростом сложности систем [1], проблемой «больших данных» [2]. Возрастает интерес к изучению 
взаимодействия сложных систем с человеком на основе когнитивного моделирования [3–5]. информа-
ционное моделирование сложных систем создает дополнительные возможности по их сопоставлению 
и переносу знаний из одной области в другую [6; 7; 8]. информационное моделирование сложных 
систем связывает проектирование, реализацию и функционирование реальных систем и позволяет 
повышать эффективность функционирования реальных систем. информационные моделирование по-
зволяет использовать ряд специфических моделей в области проектирования сложных систем. Эти 
специальные модели следующие: информационная ситуация [8; 10], информационная позиция [11; 
12], информационное преимущество, информационная асимметрия [13; 14], информационные еди-
ницы [15; 16], дескриптивные и прескриптивные модели. Все это создает специальный язык [17], 
который служит основой перехода от концептуальной модели сложной системы к реальной модели. 
следует также отметить наличие специальной модели в информационном поле – информационной 
конструкции, которая является концептуализацией описания модели или объекта. информационная 
конструкция наиболее подходит для концептуального описания сложной системы. В целом это можно 
рассматривать как применение информационного подхода для описания и моделирования сложных 
систем.

 сложную техническую систему (стс) [18, 19] почти невозможно описать полно и детально, 
что вытекает уже из определения такой системы. Основная проблема заключается в нахождении ком-
промисса между стремлением к простоте описания и необходимостью учета многочисленных пове-
денческих характеристик сложной системы. разрешение этой проблемы ищется в стратифицирован-
ном описании, когда система задается семейством моделей, каждая из которых описывает поведение 
системы с точки зрения различных уровней абстрагирования, которые называются стратами [20; 21]. 
для каждого уровня существует ряд особенностей и переменных, с помощью которых и описывается 
поведение системы. Чтобы такое описание было эффективным, необходима как можно большая не-
зависимость моделей для различных уровней системы. независимость страт открывает возможность 
для более глубокого и детального изучения поведения системы [19] и ее взаимодействия с окружаю-
щей средой. 
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Архитектура СТС
В центре любой методологии моделирования или проектирования сложных технических систем, 

организационно-технических систем [19; 22] или прикладных систем [23] находится некоторая систем-
ная архитектура, которая определяет методы анализа и проектирования системы и совокупность стра-
тегий ее применения.

архитектура стс имеет следующие основные характеристики: четко определенные слои; фор-
мальные интерфейсы между слоями; скрытые элементы и компоненты внутри каждого слоя. Эта кон-
цепция требует разбиения на слои систему и привлечения соответствующей методологии или техноло-
гии структурного моделирования. архитектура современных систем является многослойной (рисунок 
1) и чаще всего трехслойной (применение стратифицированного метода к трехслойной архитектуре 
описано ниже). 

Рисунок 1 – Концепция многослойного взаимодействия
каждый слой об служивает вышележащий слой, выполняя для него некоторый набор функций, 

которые образуют межслойный интерфейс. на основе функций нижележащего слоя следующий слой 
строит свои функции – более сложные и более мощные, которые, в свою очередь, становятся прими-
тивами для создания еще более мощных функций вышележащего слоя. При этом представление сущ-
ности, перемещаемой между слоями, может меняться от слоя к слою, например, на первом слое это 
может быть физическая сущность (товар), а на втором будет лишь описание характеристик физической 
сущности в базе данных (набор таблиц).

для разбиения системы на слои или крупные части (подсистемы) используют метод стратифи-
кации. Этот метод применяется в системном анализе, структурном анализе, археологии, социологии и 
др. исследования этого метода связывают с М. Месаровичем [20]. суть его в разбиении неоднородного 
множества исходных данных или системы на однородные подмножества – уровни, которые называют 
стратами, отчего весь процесс называется стратификацией. 

стратификация эффективна в первую очередь для систем, которые могут быть описаны с по-
мощью иерархических моделей. наиболее ярким примером стратификации является иерархическая 
классификация. Однако далеко не все стратифицированные системы являются иерархическими. с чем 
связан это важный факт? Он связан с наличием или отсутствием порядка слоев в стратифицированной 
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системе. стратификация данных широко применяется в саПр и гис как способ организации инфор-
мации в виде слоев. стратификация имеет аналог в теории моделирования данных. Она соответствует 
типизации [24], которая осуществляется либо на основе разбиения большой совокупности данных на 
типы, либо на основе объединения малых совокупностей данных по общим признакам. 

стратификация – процедура разбиения сложной системы или множества данных на однородные 
базисные части. Страты – части (уровни), определяемые либо по совокупности сходных признаков, 
либо по критерию условной независимости.

на каждой страте имеется свой собственный набор терминов, концепций, принципов и типов 
данных. то, что является объектом рассмотрения на данной страте, более подробно раскрывается на 
нижерасположенной страте; элемент становится набором; подсистема на данной страте является систе-
мой для нижележащей страты. Это отношение между стратами показано на рисунке 2. 

Рисунок 2 – Взаимосвязь между стратами: система для данной страты является подсистемой для 
следующей более высокой страты

Процедура разбиения не может быть произвольной и осуществляется по выбранным критериям. 
При стратификации могут решаться одна или две задачи.

1 разбиение системы или совокупности данных на уровни (страты).
2 Определение связи и подчиненности между уровнями.
В том случае, если сложная система имеет формализованное описание, для стратификации мож-

но использовать математические критерии. например, в ряде работ показано [20; 21; 25], что, когда 
сложную систему можно представить в виде совокупности подмножеств, образующих декартово про-
изведение [26; 27], это может служить основанием для стратификации.

При решении только первой задачи получают слои. Эту задачу применяют для стратификации 
данных. Примером этого подхода может служить гис или саПр, в которых данные разбиты на слои и 
не фиксированы каким либо условием. их можно перемещать, менять местами. 

В результате стратификации данных повышается однородность стратифицированных групп и 
появляется возможность статистических групповых оценок, поскольку в неоднородной группе такие 
оценки могут быть бессмысленны. следует отметить, что с современных позиций проблемы «больших 
данных» стратификация является инструментом структуризации и упорядочения информации.

Механизм стратификации
для стратификации системы решают две задачи. Первая задача состоит в выделении подсистем в 

системе. Вторая задача состоит в нахождении иерархической связи между подсистемами. При решении 
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этих задач, стратификация превращает систему в совокупность иерархически взаимосвязанных страти-
фицированных подсистем и этим задает ее структуру. 

как правило, система для построения ее структуры, разбивается первоначально на самые крупные 
части – подсистемы. для такого разбиения необходимо выбрать критерий. Одним из критериев может 
служить критерий разбиения системы по функциональной обработке данных. Эта обработка связана с 
обработкой множества входных, выходных и промежуточных данных на независимые подмножества и 
формализацией этого разбиения. для формализации стратификации определим исходную сложную си-
стему CS как систему, осуществляющую некое функциональное преобразование F входного множества 
X в выходное множество Y. В формальном представлении это будет соответствовать записи:

CS: F (X) → Y.                                                                     (1)
интерпретация выражения (1) следующая: сложная система CS осуществляет функциональное 

преобразование F над множеством входных данных (X) и преобразует их в выходные данные (Y).
В качестве объективного критерия для разделения системы на стратифицированные подсистемы 

применимо декартово произведение. Это свойство используется в математике и общей теории систем 
[28; 29]. Показано [20], что стратификация системы CS на подсистемы возможна, если множества вход-
ной (X) и выходной (Y) информации представимы в виде декартовых произведений (⊗), т.е. если входная 
Xi и выходная информация Yi : образует два независимых базиса:

X= (X1 ⊗ Xi ... Xn ) ; Y= (Y1 ⊗ Yi ... Ym )                                             (2).
здесь n – количество входных групп (данных); m – количество выходных групп (данных). В этом 

случае система CS может быть описана в виде совокупности n подсистем PCS (уровней или страт). для 
каждой подсистемы имеет место выражение, аналогичное (2.1).

PCS1 : X1 ⊗ W1 ⊗ Y1;
PCSi : Xi ⊗ Ei ⊗ Wi ⊗ Yi ;                                                              (3)

PCSn : Xn ⊗ En ⊗ Yn;
n=min(n,m),

где Е, W – соответственно нисходящие и восходящие информационные потоки, обеспечивающие 
связи между уровнями. количество подсистем или уровней, описывающих модель CS, определяется ми-
нимальной размерностью одного из базисов Xi или Yi , входящих в выражение (2).

семейство определенных таким образом подсистем PCSi, 1 ≤ i ≤ n, называется стратификацией 
CS, если существуют два семейства отображений hi: Yi → Wi+1, 1 ≤ i ≤ n, и ci: Yi → Ei-1, 1 ≤ i ≤ n, такие, 
что для каждого элемента х из X и у = PCS (х):

CS: F (X) ®1) yn = PCSn (xn, hn-1(yn-1));
2) yi = PCSi (xi, ci+1 (yi+1), hi-1 (yi-1));

3) y1 = PCS1 (x1, c2(y2)).
Множество Yi состоит из откликов i-ой страты. Ei и Wi представляют собой множества потоков, 

исходящих от страт, примыкающих к i-ой страте соответственно сверху и снизу. Отображения hi и ci 
называются соответственно информационной функцией и распределительной функцией i-й страты; они 
связывают страты вместе, образуя систему CS.

следует отметить важный фактор, что наличие нисходящих и восходящих потоков объединяет 
подуровни в единую систему. именно потоки и страты задают структурную модель. Отсутствие таких 
потоков (связей между слоями) приводит к тому, что исходная система CS разбивается на совокупность 
независимых более мелких систем. Потоки е, W являются внутренними связями (рисунок 3). импли-
фицированные отношения, обозначаемые стрелкой → выражают внешние связи.

замечательным свойством модели сложной системы на рисунке 3 является то, что она описывает 
открытую систему, которая имеет связи и выходы с внешней средой, а не является аналогом транспорт-
ной сети с одним входом и выходом.

рассмотрение конкретных свойств отображений hi и ci позволяет задать формальный критерий 
определения качества стратификации. Он отвечает на вопрос, насколько «удачны» различные варианты 
разбиения системы на страты; при этом мы будем различать несколько степеней стратификации.

 система CS называется полностью стратифицированной, если каждая ее страта PCSi, 1 ≤ i ≤ n, 
такова, что для любой пары (ui, wi) из Ei ⊗ Wi и любых двух элементов xi и х'i из Xi
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hi (Si (xi, ui, wi)) = hi (Si(x'i, ui, wi));
ci (Si (xi, ui, wi)) = ci (Si(x'i, ui, wi)).                                                  (4)

Это означает, что для данного управляющего воздействия ui и обратной связи wi отклик подсисте-
мы Si на произвольное изменение стимула xi будет таким, что wi+1 и ui-1 не изменяются; другими слова-
ми, отклик не выходит за пределы i-й страты. Отметим, что полная стратификация зависит не только от 
преобразований PCSi, но также и от отображений hi и ci. иначе говоря, чтобы полностью описать такое 
разбиение, необходимо задать не только страты, но и взаимные связи межу ними.

требование полной локализации откликов каждой страты есть, несомненно, сильное условие. 
более слабым является понятие устойчивой стратификации, при которой такая локализация имеет ме-
сто не для всех, а лишь для некоторых пар «воздействие – обратная связь». 

следует отметить особое положение верхней страты с позиций управления [30]. Она имеет соб-
ственное множество внешних стимулов Хn, а ее отклик зависит от всей иерархии, расположенной ниже. 
В этом случае требования, которые верхний уровень накладывает на нижние, формулируются на осно-
ве информации, поступающей по линиям обратной связи wn, поскольку это единственный канал для 
сообщений, идущих снизу.

таким образом, устойчивую стратификацию можно характеризовать следующим условием: для 
некоторых х из X, yi = PCS (х) при всяком i, 1 ≤ i ≤ n, существует пара (ui, wi), такая, что 

wi = hi-1 (yi-1), 1 ≤ i ≤ n;
ui = ci+1 (yi+1), 1 ≤ i ≤ n;

yi = PCSi (xi, ui, wi), 1 ≤ i ≤ n
и, кроме того, для всех х' из X при любом i, 1 ≤ i ≤ n, имеют место равенства (4).
различие между полной и устойчивой стратификацией заключается в том, что в определении по-

следней не требуется, чтобы страты были независимы для любой пары «воздействие – обратная связь»; 
необходимым считается только существование некоторых «состояний всей системы», для которых от-
клики оказываются локализованными в соответствующих стратах.

разумеется, возникает вопрос – как достичь устойчивого состояния в иерархии, однако для ана-
лиза этого вопроса необходимо более подробное знание структуры системы. как полная, так и устой-
чивая стратификации представляют собой идеализированные модели, лишь приближенно отражающие 
структуру реальных систем. Можно разными способами смягчать условия, получая в результате не 
полностью стратифицированные системы. Мы не будем заниматься формализацией таких ослаблен-
ных условий, а ограничимся лишь несколькими пояснениями.

равенство (4) может выполняться не для всех возмущений из X, а лишь для тех, которые со-
ответствуют «нормальным» условиям работы системы. для проведения устойчивой или даже пол-
ной стратификации при ограничениях, наложенных на стимулы, может возникнуть необходимость 
объединения нескольких соседних страт в одну. В некоторых случаях вполне может оказаться, 
что после такого объединения остается единственная страта и, таким образом, уничтожается сама 
стратификация.

Рисунок 3 – Стратифицированная система
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стратификация подразумевает сокращение объема информации, идущей вверх по иерархии: для 
вышерасположенных страт многие потоки, идущие от нижних страт, несут сходную информацию. со-
кратить объем информации можно многими способами. Одним из них является агрегирование (объ-
единение), которое приводит к разбиению семейства переменных на такие подсемейства, каждое из 
которых описывается единственной «агрегированной» переменной. В действительности это означает 
разбиение нижней страты на подсистемы. Практически информационная обратная связь может быть 
успешно реализована через переменные, связанные с осуществлением взаимодействия между подси-
стемами. таким образом, отметив необходимость уменьшения объема информации от уровня к уров-
ню, мы приходим естественным путем к горизонтальной декомпозиции страты на подсистемы. 

Введем правила взаимодействия слоев друг с другом. Основная цель задания таких правил – 
минимизация зависимостей между слоями. Введение правил решает задачу нахождения компромисса 
между простотой и сложностью. Общим правилом, которого следует придерживаться в данном случае, 
является разрешение только однонаправленного взаимодействия между слоями через применение од-
ного из следующих подходов:

- взаимодействие сверху вниз – слои могут взаимодействовать со слоями, расположенными ниже, 
но нижние слои никогда не могут взаимодействовать с расположенными выше слоями. Это правило по-
может избежать циклических зависимостей между слоями. например, использование событий позво-
лит оповещать компоненты расположенных выше слоев об изменениях в нижних слоях без введения 
зависимостей;

- строгое взаимодействие – каждый слой должен взаимодействовать только со слоем, располо-
женным непосредственно под ним. Это правило обеспечит строгое разделение, при котором каждый 
слой знает только о слое сразу под ним. Положительный эффект от этого правила в том, что изменения 
в интерфейсе слоя будут оказывать влияние только на слой, расположенный непосредственно над ним. 
данный подход применим при проектировании системы, которую предполагается расширять новой 
функциональностью в будущем, если нужно максимально сократить воздействие этих изменений; или 
при проектировании системы, для которой необходимо обеспечить возможность распределения на раз-
ные уровни;

- свободное взаимодействие – более высокие слои могут взаимодействовать с расположенными 
ниже слоями напрямую, в обход других слоев. Это может повысить производительность, но также уве-
личит зависимости. иначе говоря, изменения в нижнем слое может оказывать влияние на несколько 
расположенных выше слоев. 

Определившись со слоями, необходимо обратить внимание на функциональность, охватываю-
щую все слои. такую функциональность часто называют сквозной. к ней относится безопасность, на-
дежность, персистентность и т.д. 

следующим этапом после определения слоев является построение входов и выходов слоев, т.е. 
создание межслойного интерфейса, посредством которого будет производиться коммуникация между 
слоями. Основная цель при определении интерфейса слоя – обеспечить слабое связывание между слоя-
ми. Это означает, что слой не должен раскрывать внутренние детали, от которых может зависеть другой 
слой. Вместо этого интерфейс слоя должен быть спроектирован так, чтобы свести до минимума зави-
симости путем предоставления открытого интерфейса, скрывающего детали подсистем слоя. такое со-
крытие называется абстракцией. 

рассмотрим стратифицированный метод на примере современной типовой архитектуре системы 
– трехслойной архитектуре (рисунок 4), которая имеет следующие характеристики:

• четко определенные слои;
• формальные и явные интерфейсы между слоями;
• скрытые и защищенные детали внутри каждого слоя.
три слоя (база данных, бизнес-логика, документы) отражают возрастание уровня абстракции в 

рассматриваемой системной архитектуре. наиболее детальным слоем является база данных, более вы-
сокий уровень абстракции – слой бизнес-логики, наивысший уровень абстракции – слой документов. 
Управляющие команды идут от верхних уровней к низшим, но не наоборот. низшие уровни могут 
лишь предоставлять необходимую верхним уровням информацию.
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В качестве управляющих команд выступают запросы на выполнение каких-либо функций, ре-
зультатом выполнения которых являются документы или другая, связанная с данным типом функции, 
выходная информация (скалярные величины, массивы, объекты, файлы и т.п.).

независимость слоев трехслойной системной архитектуры обеспечивает следующие основные 
преимущества:

• улучшение базы данных – отделение базы данных от изменений в технологиях, а следовательно, 
поддержка согласованности и осмысленности данных в течение длительного периода времени;

• гибкость интерфейсов пользователя – изменение интерфейсов без влияния на бизнес-процессы 
и наоборот;

• упрощение разработки и сопровождения системы – легко производить изменения внутри каж-
дого слоя, не заботясь о других слоях.

В центре современного проекта лежат две вещи – база данных и бизнес-процесс. При этом основ-
ным центром является бизнес-процесс, база данных – менее важный из двух центров, т.е. процесс ста-
новится первичным и во многом определяет весь проект. Модель процесса является ценным средством 
для размышлений и совместной работы над перспективами развития системы в целом. 

В таблице 1 представлена трехслойная системная архитектура в разрезе регламентируемых мето-
дологией этапов разработки (анализ требований, проектирование, реализация).

Таблица 1
Слои Анализ Проектирование Реализация

документы Поток работ Поток форм формы
Правила бизнеса Поток процессов Модель компонентов Программы
база данных Модель данных схема базы данных таблицы и т.п.

для анализа потоков работ на макроуровне, для выявления общей структуры и функций систе-
мы управления, а также для совершенствования существующих потоков информации используются 
графические методы. анализ составленной с помощью применения данных методов схемы позволяет 
проследить пути документов, выявить моменты их образования, операции, которые с ними осущест-
вляются, порядок, в котором документы объединяются или расчленяются. Описание потоков инфор-
мации осуществляется с помощью теории графов, методов функционально-операционного анализа, 
матричного моделирования, семиотического анализа и т.д.

Заключение
Построение сложной информационной системы на основании стратифицированного метода явля-

ется новым методом структуризации сложных техническим систем и методом системного анализа. стра-
тификация сложных технических систем отличается от стратификации абстрактных или формальных 
систем. стратификация технических систем требует решения дополнительной задачи: поиска компро-

Рисунок 4 – Трехслойная архитектура
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мисса между простой представления модели сложной системы с одной стороны и детализации описания 
ее сложности для проектирования и функционирования системы. такая частная задача решена в данной 
работе. решение данной задачи относится к классу методов управления сложностью [30]. Это было до-
стигнуто с помощью семейства моделей, объединяемых методикой, базирующейся на стратифицирован-
ном представлении процесса проектирования. стратификация в отличие от других методов структурного 
моделирования сразу задает иерархию отношений, что является преимуществом данного подхода. 

анализ нижних страт позволяет детально объяснить, каким образом система функционирует, как 
осуществляется та или иная конкретная функция. с другой стороны, при движении вверх, описание 
становится более широким, охватывая большее число подсистем и большие периоды времени. В таком 
более широком контексте легче понять смысл и назначение подсистем. Подводя итоги, можно сказать, 
что процедура стратифицированного структурного моделирования может быть представлена в виде 
следующих шагов:

• разложение входных/выходных данных на независимые базисы;
• выявление внутренних связей (нисходящих и восходящих информационных потоков);
• использовать правило трех общих свойств для системы и ее частей;
• формирование подсистем согласно (3) по базису наименьшей размерности из (2).
Она задает структуру, включающую уровни системы, внутренние и внешние связи. В дальней-

шем процедуру стратификации можно применять по отношению к каждой подсистеме и т.д. страти-
фицированный метод структурного моделирования позволяет формировать структуры разных слож-
ных систем от информационных систем до систем массового обслуживания. исследованный подход 
структурного моделирования имеет широкое применение и позволяет формировать структуры разных 
систем: в археологии, социологии, философии, проектировании, геоинформатике.
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The article offers an approach to constructing a complex system based on a stratified method. The article de-
scribes the architecture of a complex technical system. The article provides a formal model for describing a 
complex system. Paper describes the concept of multi-layered interaction. Paper describes the formal mechanism 
of stratification. Paper introduces the concept of sustainable stratification of a complex system. The article shows 
the difference between full and stable stratification. Paper introduces rules for finding a compromise between 
the simplicity of the description and the preservation of the complexity of the system. Paper introduces a formal 
criterion for determining the quality of stratification. Paper describes a three-layer system architecture as a 
result of stratification.
Keywords: System analysis, stratification, complex systems, multi-layer architecture, stable stratification, struc-
tural modeling, rules for finding a compromise


