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С использованием F-технологии в статье исследуются инновационные методы гармонизации сложных систем 
в сфере управления городской мобильностью. Разработана концептуальная модель гармонизации открытых 
эталонных систем, Выполнена структурная и параметрическая идентификация моделей полезности и устойчи-
вости, Рассмотрены пути достижения структурной, каузальной и функциональной гармонии системы, рабо-
тающей в оптимальном режиме. Полученные результаты исследования ориентированы на создание методоло-
гии синтеза эффективных систем управления городской мобильностью нового класса. 

Using F-technology, the article examines innovative methods of harmonization of complex systems in the field of urban 
mobility management. A conceptual model of harmonization of open reference systems is developed, structural and para-
metric identification of utility and stability models is performed, ways to achieve structural, causal and functional harmo-
ny of a system operating in an optimal mode are considered. The obtained research results are focused on the creation of 
a methodology for the synthesis of effective management systems for urban mobility of a new class. 

 
Введение 

Стремительное развитие современных городов натал-
кивается на серьёзные трудности, связанные с обеспече-
нием масштабных перемещений городского населения. 
Управление ими становится немыслимым без привлече-
ния современных транспортных систем с мощной ин-
формационно-интеллектуальной поддержкой [1-5].  

Ключевыми компонентами таких систем, как прави-
ло, являются подсистемы управления городской мо-
бильностью, алгоритмическое обеспечение которых 
широко использует цифровые технологии, свойствен-
ные кибернетическому подходу [6-8].  

Трендом последнего времени является повышенный 
интерес не просто к эффективному управлению, а к 
инженерным методам синтеза гармоничных открытых 
систем. Логичным следствием этого стало широкое 
продвижение F-технологий (F-Fibonacci), сторонники 
которых являются активнейшими приверженцами гар-
монизации сложных открытых систем. Ведущая роль в 
этом движении принадлежит белорусскому исследова-
телю Э.М. Сороко [9]. Его исследования [10-12] поро-
дили шквал публикаций [13-17], поднявший тему на 
рекордный уровень.  

Несмотря на повышенный интерес к феномену гар-
монии сложных систем в сфере SMART-урбанистики, 
уровень большинства предлагаемых решений представ-
лен в слабых шкалах, в то время как современная ин-
женерия управления должна опираться на адекватные 

математические модели. Их отсутствие подменяется 
красивыми вербальными конструкциями, слабо помо-
гающими настоящему делу. Разумеется, создание хо-
роших моделей – дело непростое, но без них реальное 
управление становится контрпродуктивным. 

В рамках данной статьи делается попытка, хотя бы 
частично, устранить имеющиеся пробелы. 

1. Алгоритм решения задачи 

В ходе системного анализа городской мобильности 
необходимо реализовать следующий набор действий: 

 Дать четкую дефиницию понятию «Эталонные 
системы». 

 Разработать концептуальную модель формиро-
вания гармонии сложной системы. 

 Сформулировать базовые системные законы.  
 Провести дефиницию функции системной по-

лезности. 
 Разработать подходы к оптимизации общей сис-

темной полезности (критерий оптимальности, гармони-
зация системы). 

 Оценить устойчивость сложных систем. 
 Установить взаимосвязи системной устойчиво-

сти и полезности. 
 Проанализировать возможностей практического 

приложения системной устойчивости. 
 Оценить возможности гармонизации сложных 

систем. 
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2. Теоретическое решение задачи оценки системной 
гармоничности 

2.1. Идентификация понятия «Эталонные системы 
(процессы) управления городской мобильностью» 

Ранее понятие «эталонные системы» введено в работе 
[18]. В целях сравнения реальных систем с гипотетиче-
ским эталоном, выделяют класс эталонных систем. Их 
характеризуют следующие отличительные признаки: 

 это открытые (т.е. взаимодействующие с внеш-
ней средой) многокомпонентные системы; 

 они работают в режиме обобщённого золотого 
сечения (ОЗС); 

 функция полезности этих систем описывается 

уравнением  1 1
g

TU x   ; 

 имеют вещественные (не зависящие от x ) значе-
ния добротности g . 

Что же касается сферы управления городской мо-
бильностью, то более поздними нашими исследования-
ми [19] выявлена новая особенность эталонных систем, 
связанная со спецификой взаимодействия их функцио-
нала и структуры.  

2.2. Разработка концептуальной модели анализа 
эталонных систем 

Ключевыми свойствами любых рациональных сис-
тем являются целостность и целеориентированность. 
Системные цели могут быть различными, но их основ-
ное гуманное назначение – создание некого позитива 
(полезности). Управление сложными системами на-
правлено, как правило, на повышение позитива. Одна-
ко, всегда существуют силы, препятствующие такому 
росту. Именно противодействие разнонаправленных 
векторов и формирует диалектический результат функ-
ционирования сложных систем. Такой антагонистиче-

ской силой относительно полезности выступает устой-
чивость системы.  

Действительно, с ростом затраченного ресурса 
должна повышаться полезность, но при этом уменьша-
ется доля остаточного ресурса, которая в итоге и опре-
деляет устойчивость системы – её способность ста-
бильно (устойчиво, надёжно, т.е. без сбоев и отказов) 
выполнять свои функции. Таким образом, рост полез-
ности не безграничен. Но в таком случае возникает 
предположение о некоем оптимальном (как иногда 
говорят, гармоничном) режиме работы системы. Да, 
это так. Традиционный подход допускает скрытую 
(латентную) работу некоего глобального механизма, 
именуемого «золотой пропорцией» или «золотым се-
чением».  

В последнее время особые надежды связывают с 
законом «обобщённого золотого сечения (ОЗС)» или 
(S-сечения), идентифицированным белорусским учё-
ным Э.М. Сороко [9]. Так, в Институте систем управле-
ния им. В.А. Трапезникова Российской академии наук 
[20, 21] создано новое научное направление: F-технологии 
(F - Fibonacci), успешно решающие сложные приклад-
ные задачи эффективного управления в системах раз-
личного назначения. 

Используемая нами концептуальная модель (рис. 1) 
также широко опирается как на закон ОЗС, так и на 
первый закон диалектики, вводя на их основе две новые 
сущности: нормированную общую полезность и нор-
мированную устойчивость.  

Использование этих характеристик позволили далее 
решить две важные задачи: во-первых, задачу об опти-
мизации системной полезности TU  и, во-вторых, зада-
чу о логичных следствиях, порождённых этой оптими-
зацией: о каузальной, структурной и функциональной 
гармониях системы.  

 

Рис. 1. Концептуальная модель формирования гармонии сложной системы 
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2.3. Анализ базовых системных законов 

Постулируется, что функционирование сложных 
систем базируется на двух глобальных законах: первом 
законе диалектики и законе обобщённого золотого се-
чения (ОЗС).  
Первый закон диалектики – закон единства и борьбы 

противоположностей. Его суть выражена в форме  

Позитив + негатив = универсум, 

которая после нормировки приводится к виду (1): 

1a b   ,                                      (1) 

где a  – доминанта; 
 b  – субдоминанта. 

Закон обобщенного золотого сечения (S-сечения) 
идентифицирован Э.М. Сороко [9] и имеет аналитиче-
скую запись (2): 

1

1

s
a a

a b a
      

,                                (2) 

где s  – так называемый показатель кратности. 

В управлении сложными системами ОЗС явился 
предтечей современных F-технологий. В целом оба 
закона – это инструменты построения функционала и 
структуры эталонных систем. Назначение функциона-
ла эталонных систем управления городской мобиль-
ностью – доставлять общую полезность GU при по-
треблении предоставленного ресурса. Задача на первом 
этапе сводится к структурной и параметрической иден-
тификации модели общей полезности GU. 

2.4. Дефиниция функции системной полезности 

Системная полезность характеризует уровень функ-
циональности системы. Аналитически она задаётся мо-
делью общей полезности TU. 

При структурной идентификации этой модели будем 
полагать, что работает первый закон диалектики: 
Позитив + негатив = универсум. 

Под позитивом будем понимать сэкономленный 
ресурс, а под негативом – недополученную полезность. 

После нормировки имеем 1a b  , 

где a  – доминанта, 1 ca x  ;
 
 

 cx  – доля затраченного ресурса на достиже-

ние цели; 
 b  – cубдоминанта, 1b TU  ; 

 TU  – доля полученной полезности от макси-
мально возможной. 

Далее работает закон ОЗС: 

1
s

a

a b
   
 

, что даёт 
11

1 1

s

c

c

x

x TU

  
   

, т.е. 

 ( ) 1 1
g

c cTU x x   ,                        (3) 

где g  – добротность системы, 1g s  .
 
 

Графики функции общей полезности для различных 
значений добротности g  приведены на рис. 2.  

 

 

Рис. 2. Графики функции общей полезности ( )cTU x  

На рис. 2 выделена точка С, соответствующая клас-
сическому золотому сечению (при условии 2g  ). Все 

устойчивые решения, отвечающие ОЗС, располагаются 
на диагонали 2 1 cY x  .  

Анализ предельной полезности MU (4) 

  1
1

g

c cMU dTU dx g x
                   (4) 

показал, что MU отвечает необходимым требованиям, 
т.е. снижается с ростом потребляемого блага cx . 
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2.5. Оптимизация общей полезности (критерий 
оптимальности, гармонизация системы) 

Учитывая суть первого закона диалектики, следует 
ожидать конфронтацию между системным позитивом и 
негативом. Устойчивое равновесие между ними фор-
мируют системный баланс. Многие авторитетные уче-
ные [22-24] полагают, что системный баланс идентичен 
понятию гармонии системы. В этой точке (обозначим 
её optx ) должно одновременно выполняться два условия: 

 с учетом первого закона диалектики, 1a b   

(здесь 1 ca x  , а 1b TU  ) должно соблюдаться 

условие    1 1 1ca b x TU      , т.е. 1 cTU x  ;  

 с учетом ОЗС,  1 1
g

cTU x   . 

Таким образом, в точке оптимума (где c optx x ) 

имеем 

 1 1 1
g

opt optx x    , 

из чего следует, что добротность системы равна (5): 

 
ln( )

ln 1
opt

opt

x
g

x



.                             (5) 

Так, в режиме классического золотого сечения, когда 
2g  , 0.382optx  .  

Подстановка (5) в (3) даёт важный итог (6): 

   
ln( )

ln 11 1 1
opt

opt

x

x
opt opt optTU x x     . 

И так, 

1opt optTU x  .                             (6) 

Это означает, что: 
 оптимальные решения всегда располагаются на 

диагонали (6): 
 добротность системы в точке оптимума равна 

 
ln( )

ln 1
opt

opt

x
g

x



; 

 режим работы в оптимуме логично рассматри-
вать как гармоничное состояние системы. 

 «веса» iW  компонентов системы, как показано в 

работе [18], предопределены её добротностью g  (7): 

1
1 1

g g

i

i i
W

n n

         
   

,                   (7) 

где n  – количество компонентов системы;
 
 

 i  – ранг компонента. 

В режиме «золотого сечения» (когда 2g  ) форму-

ла (7) принимает вид (8): 

 
2

2 12
i

i
W

n n

 
  .                            (8) 

2.6. Оценка устойчивости сложных систем 

В последнее время в публикациях по стратегическо-
му менеджменту [25-27] широко используется понятие 
устойчивости (Sustainability или ST). Разные авторы по-
разному трактуют это понятие [28]. Большинство из 
них вкладывают в него лишь экономический или эколо-
гический аспект, хотя на самом деле это понятие имеет 
более широкий смысл. Приходится констатировать, что 
единая точка зрения в этом вопросе пока отсутствует. В 
то же время важность понятия устойчивости в систем-
ном анализе трудно переоценить. Оно предопределяет 
успешность функционирования анализируемой слож-
ной системы.  

Устойчивость может оцениваться в разных метриках. 
Есть своя метрика оценки устойчивости систем (про-
цессов) в теории автоматического управления (ТАУ). 
Мы же будем руководствоваться метрикой обобщенно-
го золотого сечения (ОЗС). 

При структурной идентификации модели ST вос-
пользуемся первым законом диалектики в форме (1), 
понимая под позитивом повышение полезности, а под 
негативом – потерю устойчивости: 

Позитив (P) + негатив (N) = универсум (U) . 

В этом случае первое слагаемое (доминанта) после 
нормировки примет вид optTU  (здесь optTU  – полу-

ченная общая полезность в рабочей точке), а второе 
(субдоминанта) – это доля потерянной устойчивости 
(1 optST ), причем здесь optST  – нормированная устой-

чивость в рабочей точке.  
Воспользуемся далее ОЗС в форме 

1

1
opt

opt opt

s
TU

TU ST

 
    

, в результате чего получим (9): 

1 g
opt optST TU  ,                            (9) 

где g  – добротность системы, 1g s  .
 
 

Анализ формулы (9) позволяет сделать принципи-
ально важный вывод: рост полезности – не безграни-
чен: он сдерживается потерей устойчивости. Устой-
чивость (как способность выполнять назначенный 
функционал) определяется остаточным ресурсом и с 
его уменьшением она также снижается.  

2.7. Установление взаимосвязи системной  
устойчивости и полезности 

Связь устойчивости и полезности в рабочей точке 
(т.е. при _с c optx x ) характеризуется соотношением 

(9), что же касается точек cx , то и в них наследуется 

структура этой связи, и модель устойчивости можно 
представить тогда в форме (10): 

   ( ) 1 ( ) 1 1 1
gg g

c c cST x TU x x        .      (10) 

Графики функций ( )cST x  и ( )cTU x  приведены на 

рис. 3. Выделены рабочие точки, соответствующие зна-
чениям добротности g = 2; 3; 4 и 5. Режиму золотого 

сечения ( 2g  ) принадлежит пара 2TU  и 2ST . В 

рабочей точке для них выполняется условие 
2( ) 3( ) 0,618c cTU x ST x  . 
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Рис. 3. Графики функций ( )cTU x  и ( )cST x  

2.8. Анализ возможностей практического 
 приложения системной устойчивости 

Можно различать целый ряд сфер, где возникает не-
обходимость оценки уровня устойчивости. Так, с пози-
ций PEST-анализа [25-27] можно говорить об устойчи-
вости: 

 социальной; 
 экологической; 
 экономической; 
 технологической (энергетической); 
 политической. 

В тех случаях, когда речь идёт об устойчивом разви-
тии городской мобильности, приходится использовать 
векторную (обобщённую) оценку устойчивости (11): 

1

n

i i
i

ST w ST


  ,                            (11) 

где iST  – устойчивость в i-сфере;  

 iw
 

– весовые коэффициенты, отвечающие ус-

ловию нормировки 
1

1
n

i
i

w


 . 

2.9. Гармонизация сложных систем 

Гармонию обычно рассматривают с трёх позиций 
[9]. Во-первых, с точки зрения характера и механизма 
гармоничного влияния одной части системы на другую 
(каузальная гармония); во-вторых, как соразмерность 
частей в целом (структурная гармония); в-третьих, как 
взаимосогласованность и синхронность функциониро-
вания частей (компонентов) системы (функциональная 
гармония). Авторы разделяют точку зрения Э.М. Соро-
ко [9-12], полагая, что гармония системы наблюдается в 
режиме классического золото сечения, когда доброт-
ность системы g = 2. 

3. Практическое решение задачи оценки  
гармоничности систем обеспечения безопасности 

дорожного движения 

В качестве примера приведём результаты гармони-
ческого анализа сложных систем в сфере дорожной 
безопасности – одной из ключевых сфер реализации 
городской мобильности. В рамках вышеуказанного 
анализа использованы результаты авторских исследо-
ваний [29], опирающиеся на информационную базу 
данных ГИБДД Российской Федерации.  

Предметом анализа, как правило, являются 3 весо-
вых коэффициента ранговой диаграммы Парето [7]: 
«вес», характеризующий уровень автомобилизации 

( nW ); «вес», характеризующий уровень ДТП ( dtpW ), и 

«вес», характеризующий летальность исходов ( pgW ). 

Сумма весов отвечает условию нормировки 
3

1

1i
i

W


 . 

Структурная гармония. В эталонных системах ве-
совые коэффициенты всегда чётко детерминированы 
(см. соотношение (7), рис. 4).  

В режиме золотого сечения, когда 2g  , «веса» 

компонентов (рис. 4) соответствуют пропорции (8) и 

при 3n   соответственно равны: 0,111nW  ; 

0,555dtpW  ; 0,333pgW  . 

Каузальная гармония. При проведении анализа было 
принято во внимание, что уровень автомобилизации 
является первопричиной, а число ДТП и число погиб-
ших является следствием. В этой связи каузальную 
гармонию логично представлять в виде зависимости 

«весов» dtpW  и pgW  от «веса» nW  (рис. 5). 

Практический интерес, кроме того, представляет от-
ношение «весов». Оно приведено на рис. 6. 
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Рис. 4. Структурная гармония 

 

Рис. 5. Каузальная гармония 

 

Рис. 6. Отношение весовых коэффициентов 
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Функциональная гармония. Следуя великому Сокра-
ту [9], мы также связываем функциональную гармонию 
с принципом полезности. Оптимальный уровень нор-

мированной полезности optTU наблюдается при золо-

том сечении (рис. 7) и равен 0,618. 

 

Рис. 7. Функциональная гармония 

 
Заключение 

Полученные результаты исследований ориентирова-
ны на ряд перспективных инженерных приложений, в 
частности, на: 

 инновационную постановку целеполагания и 
прогнозирование целевых показателей мобильности 
городского населения; 

 синтез гармоничных систем управления город-
ской мобильностью; 

 разработку инновационного алгоритмического 
обеспечения для систем управления городской мобиль-
ностью. 

Идентифицированная в статье «Триада гармонично-
сти сложных систем» имеет важное познавательное 
значение. Она позволяет по-новому взглянуть на поня-
тие гармонии, которая в свою очередь является много-
компонентной системой со всеми вытекающими отсю-
да следствиями. Совершенно очевидно, что «гармония» 
обладает фрактальными свойствами, потому появляется 
новая задача о структурной гармонии самого понятия 
«гармония». А это наводит на мысль о возможном по-
явлении нового прикладного направления исследова-
ний, которое можно назвать «инженерией гармонии». 

Повышение гармоничности реальных систем может 
показаться на первый взгляд академическим изыском, 
однако, это, как видим, далеко не так. Речь идёт не 
только об обновлении парадигмы гармоничных систем, 
а, в первую очередь, о системных основах векторного 
проектирования гармоничных систем.  
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