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Ãëàâà 1

Îáùàÿ òåîðèÿ ñèñòåì

1.1. Ïðåäìåò äèñöèïëèíû è îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

Ñèñòåìà. Îñíîâíûì ïîíÿòèåì îáùåé òåîðèè ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ïî-
íÿòèå ñèñòåìû. Â èññëåäîâàíèÿõ ïî òåîðèè ñèñòåì èñïîëüçóåòñÿ áîëü-
øîå ÷èñëî îïðåäåëåíèé ýòîãî ïîíÿòèÿ. Î ñèñòåìå ãîâîðÿò, êîãäà èìååòñÿ
â âèäó âçàèìîñâÿçàííàÿ ñîâîêóïíîñòü ýëåìåíòîâ, îáëàäàþùèõ âíóòðåí-
íèì åäèíñòâîì è îáðàçóþùèõ íåêîòîðóþ öåëîñòíîñòü. Ïðè ýòîì íèêàêèõ
îãðàíè÷åíèé íà ïðèðîäó ýëåìåíòîâ íå íàêëàäûâàåòñÿ. Áîëüøàÿ Ñîâåò-
ñêàÿ Ýíöèêëîïåäèÿ äà¼ò ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå ñèñòåìû. Ñèñòåìà ýòî
îáúåêòèâíîå åäèíñòâî çàêîíîìåðíî ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì ïðåäìåòîâ
è ÿâëåíèé, à òàê æå çíàíèé î ïðèðîäå è îáùåñòâå.

Èç ýòîãî îïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ìîæíî ãîâîðèòü êàê î ìàòåðèàëü-
íûõ ñèñòåìàõ, îáðàçîâàííûõ ïðåäìåòàìè ìàòåðèàëüíîãî ìèðà, òàê è îá
èäåàëüíûõ èëè àáñòðàêòíûõ ñèñòåìàõ, îïèñûâàþùèõ çíàíèÿ îá ìàòåðè-
àëüíûõ îáúåêòàõ â âèäå âçàèìîñâÿçàííîé ñîâîêóïíîñòè ïîíÿòèé, êàòå-
ãîðèÿ, çàêîíîâ è ò.ä. Âñå ñóùåñòâóþùèå â ðåàëüíîì ìèðå ñîâîêóïíîñòè
îáúåêòîâ ìîæíî ðàçáèòü íà íåîðãàíèçîâàííûå ñîâîêóïíîñòè è ñèñòåìû.
Íåîðãàíèçîâàííàÿ ñîâîêóïíîñòü ëèøåíà êàêîé ëèáî âíóòðåííåé îðãàíè-
çàöèè. Ñâÿçè ìåæäó å¼ ÷àñòÿìè íîñÿò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð è îíà íå îáëà-
äàåò öåëîñòíûìè ñâîéñòâàìè. Ñâîéñòâà òàêîé ñîâîêóïíîñòè ñîâïàäàþò ñ
ñóììîé ñâîéñòâ å¼ ÷àñòåé.

Â îòëè÷èå îò íåîðãàíèçîâàííîé ñîâîêóïíîñòè â ñèñòåìå èìåþòñÿ ñó-
ùåñòâåííûå ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàìè è ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ñâîéñòâà, îò-
ñóòñòâóþùèå ó å¼ ýëåìåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà � ýòî òàêîé îáú-
åêò, ñâîéñòâà êîòîðîãî íå ñâîäÿòñÿ ïîëíîñòüþ ê ñâîéñòâàì åãî ÷àñòåé.
Íàïðèìåð, ìîëåêóëà îáëàäàåò ñâîéñòâàìè, êîòîðûõ íåò ó ñîñòàâëÿþùèõ
å¼ àòîìîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì äàäèì ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå ñèñòåìû.

Ñèñòåìà � ýòî ñîâîêóïíîñòü çàêîíîìåðíî ñâÿçàííûõ â åäèíîå öåëîå
ýëåìåíòîâ, îáëàäàþùàÿ ñâîéñòâàìè, îòñóòñòâóþùèìè ó îáðàçóþùèõ å¼
ýëåìåíòîâ. Îñíîâíûì ñâîéñòâîì ñèñòåìû, âûäåëÿþùèì å¼ èç ïðîñòîé
ñîâîêóïíîñòè ýëåìåíòîâ, ÿâëÿåòñÿ öåëîñòíîñòü.



1.1. Ïðåäìåò äèñöèïëèíû è îñíîâíûå ïîíÿòèÿ 7

Öåëîñòíîñòü � ýòî ïðèíöèïèàëüíàÿ íåñâîäèìîñòü ñâîéñòâ ñèñòåìû
ê ñóììå ñâîéñòâ å¼ ýëåìåíòîâ, à òàêæå íåâûâîäèìîñòü ñâîéñòâ ñèñòåìû
èç ñâîéñòâ å¼ ýëåìåíòîâ. Ñèñòåìà åñòü íå÷òî áîëüøåå, ÷åì ñóììà å¼ ÷à-
ñòåé. Èìåííî íàëè÷èå ýòîãî ñâîéñòâà âûäåëÿåò ñèñòåìû èç ïðîèçâîëüíûõ
ñîâîêóïíîñòåé ýëåìåíòîâ êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé îáúåêò èññëåäîâàíèÿ.

Îïðåäåëåíèå ñèñòåìû, êàê îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, íà÷èíàåòñÿ ñ âûäå-
ëåíèÿ åãî èç âíåøíåé ñðåäû, ñ êîòîðîé îí âçàèìîäåéñòâóåò. Êàê öåëîå,
ñèñòåìà ïðîòèâîñòîèò ñðåäå, âî âçàèìîäåéñòâèè ñ êîòîðîé ïðîÿâëÿþòñÿ
å¼ ñâîéñòâà. Ñðåäà åñòü ñîâîêóïíîñòü âñåõ îáúåêòîâ, èçìåíåíèå ñâîéñòâ
êîòîðûõ âëèÿåò íà ñèñòåìó, à òàêæå òåõ îáúåêòîâ, ñâîéñòâà êîòîðûõ ìå-
íÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íà íèõ ñèñòåìû.

Âûäåëÿåò ñèñòåìó èç ñðåäû íàáëþäàòåëü, êîòîðûé îòäåëÿåò ýëåìåí-
òû, âêëþ÷àåìûå â ñèñòåìó, îò ñðåäû â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëÿìè èññëåäîâà-
íèÿ. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ ãðàíèöà ìåæäó ñèñòåìîé è ñðåäîé ìîæåò
óòî÷íÿòüñÿ.

Ñèñòåìà èìååò âõîä, ÷åðåç êîòîðûé âíåøíÿÿ ñðåäà âîçäåéñòâóåò íà
ñèñòåìó, è âûõîä, ÷åðåç êîòîðûé ñèñòåìà âîçäåéñòâóåò íà ñðåäó. Ó ñè-
ñòåìû ìîæåò ñóùåñòâîâàòü íåñêîëüêî âõîäîâ è âûõîäîâ. Ïðèìåíÿåòñÿ
ñëåäóþùàÿ êëàññèôèêàöèÿ ñèñòåì, îñíîâàííàÿ íà çàâèñèìîñòè âûõîäà
îò âõîäà:

• ïðîñòûå ñèñòåìû, ó êîòîðûõ âûõîä y îäíîçíà÷íî çàâèñèò îò âõîäà
x, òî åñòü y = f(x), ãäå f � èçâåñòíàÿ îäíîçíà÷íàÿ ôóíêöèÿ;

• ñòîõàñòè÷åñêèå ñèñòåìû, ó êîòîðûõ âûõîä èìååò âåðîÿòíîñòíóþ çà-
âèñèìîñòü îò âõîäà;

• õàîòè÷åñêèå ñèñòåìû, ó êîòîðûõ âûõîä è âõîä íåçàâèñèìû;
• õàîòè÷åñêèå ñèñòåìû, ó êîòîðûõ âûõîä è âõîä íåçàâèñèìû;
• ñëîæíûå ñèñòåìû, ó êîòîðûõ âûõîä èìååò íåîäíîçíà÷íóþ ôóíê-

öèîíàëüíóþ ñâÿçü çàâèñèìîñòü îò âõîäà, èíà÷å ãîâîðÿ, ýòà çàâèñèìîñòü
ñëàáîïðåäñêàçóåìà.

Ýëåìåíò. Ïîä ýëåìåíòîì ñèñòåìû ïîíèìàåòñÿ ïðîñòåéøàÿ íåäåëè-
ìàÿ ÷àñòü ñèñòåìû. Ýëåìåíò ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëîì äåëåíèÿ ñèñòåìû ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ðåøàåìîé èññëåäîâàòåëåì çàäà÷è. Ñèñòåìó ìîæíî ðàñ÷ëåíèòü
íà ýëåìåíòû ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè â çàâèñèìîñòè îò öåëè èññëåäîâà-
íèÿ. Ýëåìåíò ñèñòåìû íå ñïîñîáåí ê ñàìîñòîÿòåëüíîìó ñóùåñòâîâàíèþ è
íå ìîæåò áûòü îïèñàí âíå åãî ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ñ òî÷êè
çðåíèÿ ñèñòåìû âàæíî íå òî, èç ÷åãî ñîñòîèò ýëåìåíò, à êàêîâà åãî ôóíê-
öèÿ â ðàìêàõ ñèñòåìû. Ýëåìåíò îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìèíèìàëüíàÿ åäèíè-
öà, ñïîñîáíàÿ ê ñàìîñòîÿòåëüíîìó îñóùåñòâëåíèþ íåêîòîðîé ôóíêöèè.
Ðàçäåëåíèå îáúåêòîâ íà ýëåìåíòû è ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíûì.
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Êàæäàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ýëåìåíò ñèñòåìû áîëü-
øåãî ìàñøòàáà, â ñâîþ î÷åðåäü ëþáîé ýëåìåíò ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â
êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíîé ñèñòåìû. Íàïðèìåð, àòîì, ÿâëÿÿñü ýëåìåíòîì
ìîëåêóëû, ñàì ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé, ñîñòîÿùåé èç ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.
Ñèñòåìà ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà íà ýëåìåíòû íå ñðàçó, à ïîñëåäîâàòåëü-
íûì ðàñ÷ëåíåíèåì å¼ íà ïîäñèñòåìû.

Ïîäñèñòåìà. Ñèñòåìà ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà íà ýëåìåíòû íå ñðàçó, à
ïîñëåäîâàòåëüíûì ðàñ÷ëåíåíèåì íà ÷àñòè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
êîìïîíåíòû, áîëåå êðóïíûå, ÷åì ýëåìåíòû, è â òî æå âðåìÿ áîëåå äåòàëü-
íûå, ÷åì ñèñòåìà â öåëîì. Ïîäñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü
âçàèìîñâÿçàííûõ ýëåìåíòîâ, ñïîñîáíûõ âûïîëíÿòü îòíîñèòåëüíî íåçà-
âèñèìóþ ôóíêöèþ, íàïðàâëåííóþ íà äîñòèæåíèå îáùåé öåëè ñèñòåìû.
Òàêèì îáðàçîì ïîäñèñòåìà ñàìà îáëàäàåò ñâîéñòâàìè ñèñòåìû. Ýòèì îíà
îòëè÷àåòñÿ îò ïðîñòîé ãðóïïû ýëåìåíòîâ, äëÿ êîòîðîé íå âûïîëíÿåòñÿ
ñâîéñòâî öåëîñòíîñòè.

Ñâÿçü. Ïîä ñâÿçüþ ïîíèìàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ýëåìåíòîâ ñèñòåìû,
îáåñïå÷èâàþùåå ñîõðàíåíèå å¼ ñòðóêòóðû è öåëîñòíûõ ñâîéñòâ. Ëþáàÿ
ñâÿçü îãðàíè÷èâàåò ñòåïåíè ñâîáîäû ýëåìåíòîâ, òàê êàê âñòóïàÿ âî âçàè-
ìîäåéñòâèå èëè ñâÿçü äðóã ñ äðóãîì, îíè óòðà÷èâàþò ÷àñòü ñâîèõ ñâîéñòâ.

Ñâÿçü ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü íàïðàâëåíèåì, ñèëîé è õàðàêòåðîì
èëè âèäîì. Ïî íàïðàâëåíèþ ñâÿçè ìîæíî ðàçäåëèòü íà íàïðàâëåííûå
è íåíàïðàâëåííûå. Ïî ñèëå ñâÿçè äåëÿòñÿ íà ñèëüíûå è ñëàáûå. Ïî õà-
ðàêòåðó ñâÿçè ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñâÿçè ïîä÷èíåíèÿ, ñâÿçè ïîðîæäåíèÿ
(ãåíåòè÷åñêèå), ñâÿçè óïðàâëåíèÿ. Âñÿêîå âçàèìîäåéñòâèå ñâÿçàíî ñ ïå-
ðåíîñîì âåùåñòâà, ýíåðãèè è èíôîðìàöèè. Ïîýòîìó ïðè îïèñàíèè ëþáîé
ñèñòåìû ïðåæäå âñåãî âûäåëÿþò âåùåñòâåííûå, ýíåðãåòè÷åñêèå è èíôîð-
ìàöèîííûå ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàìè. Â ÷èñòîì âèäå èõ íå ñóùåñòâóåò,
òàê êàê ëþáàÿ ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè èëè ýíåðãèè òðåáóåò ìàòåðèàëüíîãî
íîñèòåëÿ. Íàïðèìåð, â ñèñòåìàõ ýëåêòðîñâÿçè ïåðåíîñ ýíåðãèè íè÷òîæåí
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåíîñîì ýíåðãèè ïî ëèíèÿì ýëåêòðîïåðåäà÷è, îäíàêî
ïîòîê ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè íà ìíîãî ïîðÿäêîâ áîëüøå.

Ñòðóêòóðà. Ýëåìåíòû, îáðàçóþùèå ñèñòåìó, íàõîäÿòñÿ â îïðåäåëåí-
íûõ îòíîøåíèÿõ è ñâÿçÿõ ìåæäó ñîáîé. Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû âî
âíåøíåé ñðåäå è ñî-õðàíåíèå å¼ öåëîñòíîñòè âîçìîæíî áëàãîäàðÿ îïðå-
äåëåííîé óïîðÿäî÷åííîñòè å¼ ýëåìåíòîâ, îïèñûâàåìîé ïîíÿòèåì ñòðóê-
òóðû.

Ñòðóêòóðà åñòü ñîâîêóïíîñòü íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ ñâÿçåé ìåæäó
ýëåìåíòàìè ñèñòåìû, ìàëî èçìåíÿþùèõñÿ ïðè å¼ ôóíêöèîíèðîâàíèè è
îáåñïå÷èâàþùèõ ñóùåñòâîâàíèå ñèñòåìû è å¼ îñíîâíûõ ñâîéñòâ. Ïîíÿ-
òèå ñòðóêòóðû îòðàæàåò èíâàðèàíòíûé àñïåêò ñèñòåìû. Ñòðóêòóðíûå
ñâÿçè îòíîñèòåëüíî íåçàâèñèìû îò ýëåìåíòîâ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó çàêîíî-
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ìåðíîñòè, ïîëó÷åííûå ïðè èçó÷åíèè ñèñòåì îäíîé ïðèðîäû ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû ïðè èññëåäîâàíèè ñèñòåì äðóãîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû. Îä-
íà è òà æå ñèñòåìà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ðàçíûìè ñòðóêòóðàìè â
çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèå å¼ ñâîéñòâà èçó÷àþòñÿ.

Ñòðóêòóðà ñèñòåìû ÷àñòî èçîáðàæàåòñÿ â âèäå ãðàôà, â êîòîðîì ýëå-
ìåíòû ïðåäñòàâëåíû âåðøèíàìè, à ñâÿçè ìåæäó íèìè äóãàìè.

Êàæäàÿ ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ êîíå÷íûì íàáîðîì ñâîéñòâ. Êàæäîìó
ñâîéñòâó ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå íåêîòîðàÿ ïåðåìåííàÿ, ïðèíèìàþùàÿ
çíà÷åíèÿ èç îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ñâîéñòâà, èçìåðåííîãî ñ òîé
èëè èíîé øêàëå.

Ôóíêöèÿ. Â áèîëîãèè ïîä ôóíêöèåé ïîíèìàåòñÿ äåÿòåëüíîñòü îð-
ãàíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ åãî íàçíà÷åíèþ â îðãàíèçìå. Â øèðîêîì ñìûñëå
ôóíêöèÿ åñòü ñìûñë ñóùåñòâîâàíèå ñèñòåìû, å¼ ïðåäíàçíà÷åíèå. Ôóíê-
öèÿ íå åñòü ÷òî-òî ïðèñóùåå ñèñòåìå ñàìîé ïî ñåáå. Îíà ïðîÿâëÿåòñÿ
òîëüêî â ñèñòåìå áîëåå âûñîêîãî èåðàðõè÷åñêîãî óðîâíÿ, â êîòîðóþ îíà
âõîäèò, êàê ñîâîêóïíîñòü å¼ âçàèìîñâÿçåé ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè ýòîé áî-
ëåå øèðîêîé ñèñòåìû. Ñèñòåìà ìîæåò áûòü îäíîôóíêöèîíàëüíîé è ìíî-
ãîôóíêöèîíàëüíîé. Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíåé
ñðåäîé è äðóãèìè ñèñòåìàìè ôóíêöèè ìîæíî ðàñïðåäåëèòü ïî ðàíãàì
ïðèìåðíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• ïàññèâíîå ñóùåñòâîâàíèå, ìàòåðèàë äëÿ äðóãèõ ñèñòåì;
• îáñëóæèâàíèå ñèñòåì áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà;

• ïðîòèâîñòîÿíèå äðóãèì ñèñòåìàì (âûæèâàíèå);

• ïîãëîùåíèå äðóãèõ ñèñòåì è ñðåäû (ýêñïàíñèÿ);

• ïðåîáðàçîâàíèå äðóãèõ ñèñòåì è ñðåäû.

Âî ìíîãîì ôóíêöèÿ ñèñòåìû çàâèñèò îò òî÷êè çðåíèÿ òîãî, êòî å¼
îöåíèâàåò. Ôóíêöèþ êàìíÿ íà äîðîãå ïî-ðàçíîìó âîñïðèíèìàþò âîäè-
òåëü àâòîìîáèëÿ, òóðèñò, ãåîôèçèê è êîìàíäèð ñòðåëêîâîãî âçâîäà. Åù¼
áîëåå ðàçíîîáðàçíà îöåíêà ôóíêöèè ÷åëîâåêà íà çåìëå èëè ÷åëîâå÷åñòâà
âî Âñåëåííîé.

Ñèñòåìà âûïîëíÿåò ñâîþ ôóíêöèþ, åñëè ïàðàìåòðû ïðîòåêàþùèõ â
íåé ïðîöåññîâ îãðàíè÷åíû îïðåäåë¼ííûìè ïðåäåëàìè, âíå êîòîðûõ ñè-
ñòåìà ëèáî ðàçðóøàåòñÿ, ëèáî ðàäèêàëüíî èçìåíÿåò ñâîþ ñòðóêòóðó è
ñâîè ñâîéñòâà.

Ïîä ñîñòîÿíèåì ñèñòåìû ïîíèìàåòñÿ âåêòîð, êàæäàÿ êîìïîíåíòà êî-
òîðîãî ñîîòâåòñòâóåò êîíêðåòíîìó çíà÷åíèþ ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåìåí-
íîé, âçÿòîìó â ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè.

Ïîä ïîâåäåíèåì ñèñòåìû ïîíèìàåòñÿ å¼ ñïîñîáíîñòü ê ñìåíå ñîñòî-
ÿíèé.
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Âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ äëÿ ñèñòåìû âíåøíåãî îêðóæåíèÿ è îòíîñè-
òåëüíî íåçàâèñèìûõ ïîäñèñòåì ïðèâîäèò ê ïðåäñòàâëåíèþ îá èåðàðõè÷-
íîñòè ñèñòåì.

Èåðàðõè÷íîñòü îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâèòü êàæäóþ ñèñòå-
ìó êàê ïîäñèñòåìó èëè ýëåìåíò ñèñòåìû áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ. Â ñâîþ
î÷åðåäü, êàæäàÿ ïîäñèñòåìà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëü-
íàÿ ñèñòåìà, äëÿ êîòîðîé èñõîäíàÿ ñèñòåìà ñëóæèò ñèñòåìîé áîëåå âû-
ñîêîãî óðîâíÿ. Ýòîò âçãëÿä ïðèâîäèò ê ïðåäñòàâëåíèþ î ìèðå, êàê î
èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìå âçàèìíî âëîæåííûõ ñèñòåì.

Íåñâîäèìîñòü ñâîéñòâ ñèñòåìû ê ñâîéñòâàì å¼ ýëåìåíòîâ ïðèâîäèò ê
íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ÿçûêîâ äëÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷-
íûõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíåé ñèñòåìû. Ýòîò ôàêò ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì
òåîðåìû Ã¼äåëÿ î íåïîëíîòå, óòâåðæäàþùåé íåäîñòàòî÷íîñòü ÿçûêà ñè-
ñòåìû äëÿ îïèñàíèÿ âñåõ å¼ ñâîéñòâ.

Âåñü ìèð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èåðàðõè÷åñêè óïîðÿäî÷åííóþ ñîâîêóï-
íîñòü îãðîìíîãî ÷èñëà ñèñòåì. Â èçâåñòíîé ÷àñòè Âñåëåííîé ñóùåñòâóþò,
âçàèìîäåéñòâóÿ, ÷åòûðå ïîñëåäîâàòåëüíî âîçíèêøèõ èåðàðõèè ñèñòåì:

• ôèçè÷åñêàÿ,
• áèîëîãè÷åñêàÿ,
• ñîöèàëüíàÿ,
• òåõíè÷åñêàÿ.

Îáúåäèíåíèå ñèñòåì èç ðàçíûõ êëàññîâ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñìå-
øàííûõ êëàññîâ ñèñòåì. Íàïðèìåð, îáúåäèíåíèå íåæèâûõ ñèñòåì ñ æè-
âûìè ïðèâîäèò ê ïî-ÿâëåíèþ êëàññà ñèñòåì, íàçûâàåìûõ ýêîñèñòåìàìè.

Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ñâîéñòâà ñèñòåì ëþáîé ïðèðîäû:

1. Öåëîñòíîñòü, òî åñòü ïðèíöèïèàëüíàÿ íåñâîäèìîñòü ñâîéñòâ ñèñòå-
ìû ê ñóììå ñâîéñòâ ñîñòàâëÿþùèõ å¼ ýëåìåíòîâ è íåâûâîäèìîñòü èç ïî-
ñëåäíèõ ñâîéñòâ öåëîãî.

2. Çàâèñèìîñòü êàæäîãî ýëåìåíòà, ñâîéñòâà è îòíîøåíèÿ ñèñòåìû îò
åãî ìåñòà è ôóíêöèè âíóòðè ñèñòåìû.

3. Âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ ñèñòåìû ÷åðåç óñòàíîâëåíèå å¼ ñòðóêòóðû,
òî åñòü ñîâîêóïíîñòè ñâÿçåé è îòíîøåíèé ìåæäó å¼ ýëåìåíòàìè.

4. Îáóñëîâëåííîñòü ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ïîâåäåíèåì å¼ îòäåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ è ñâîéñòâàìè å¼ ñòðóêòóðû.

5. Âçàèìîçàâèñèìîñòü ñâîéñòâ ñèñòåìû è ñðåäû.

6. Èåðàðõè÷íîñòü.
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7. Ìíîæåñòâåííîñòü îïèñàíèÿ ñèñòåìû. Â ñèëó ïðèíöèïèàëüíîé
ñëîæíîñòè êàæäîé ñèñòåìû è íåèñ÷åðïàåìîñòè å¼ ñâîéñòâ å¼ àäåêâàòíîå
îïèñàíèå òðåáóåò ïî-ñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà ìîäåëåé, êàæäàÿ èõ êîòîðûõ
îïèñûâàåò ëèøü îïðåäåëåííûé àñïåêò ñèñòåìû.

Ñóùåñòâóþò òðè ãðóïïû ñèñòåìíûõ çàêîíîâ: çàêîíû ñóùåñòâîâàíèÿ,
ñòðóêòóðíûå çàêîíû, çàêîíû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Â çàêîíàõ ñóùåñòâîâà-
íèÿ âûðàæàåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííîñòü ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé îäíèõ ïðåä-
ìåòíûõ óðîâíåé ñóùåñòâîâàíèÿ ìàòåðèè ïðîöåññàìè è ÿâëåíèÿìè äðó-
ãèõ óðîâíåé. Ýòî ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå èåðàðõèè îðãàíèçàöèè ìàòåðèè.
Ïðåäìåòíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ âûðàæàåòñÿ â ìàòåðèàëèñòè÷åñêîé äèàëåê-
òèêå ñ ïîìîùüþ êàòåãîðèé ïðåäìåòà è åãî ñîäåðæàíèÿ, ÿâëåíèÿ è ñóù-
íîñòè.

Ñòðóêòóðíûå çàêîíû ðàñêðûâàþò õàðàêòåð âçàèìíûõ îòíîøåíèé ìà-
òåðèàëüíûõ îáúåêòîâ îäíîãî è òîãî æå óðîâíÿ. Ñîäåðæàíèå ýòèõ çàêî-
íîâ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êàòåãîðèè îòíîøåíèÿ, ñòðóêòóðû, ôîðìû. Ãëàâ-
íîé ñðåäè íèõ ÿâëÿåòñÿ êàòåãîðèÿ ñòðóêòóðû. Çàêîíû ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ðàñêðûâàþò õàðàêòåð îáùèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû, ïðè-ðîäó âíóòðåííå
ïðèñóùèõ èì ñîñòîÿíèé. Ïî ñâîåìó ñîäåðæàíèþ îíè âûñòóïàþò êàê çàêî-
íû ïåðåõîäà ñèñòåì èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, òî åñòü â âèäå çàêîíîâ
äâèæåíèÿ. Çàêîíû äâèæåíèÿ âûðàæàþò äèíàìè÷åñêóþ ïðèðîäó ñèñòåì,
ðåàëèçóþùóþñÿ â õîäå ðàçâèòèÿ ñèñòåìíûõ îòíîøåíèé

1.2. Ñëîæíûå ñèñòåìû

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïîíÿòèé òåîðèè ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå ñëîæ-
íîñòè. Ýòî ïîíÿòèå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â íàóêå, íî äî ñèõ ïîð íå ÿâëÿ-
åòñÿ ñòðîãî îïðåäåë¼ííûì. Ïîä ñëîæíîñòüþ ñèñòåìû ÷àñòî ïîíèìàåòñÿ
êîëè÷åñòâî å¼ ýëåìåíòîâ è ñâÿçåé ìåæäó íèìè. Òàêîå îïðåäåëåíèå ñëîæ-
íîñòè íå îòðàæàåò êà÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ïîâåäåíèè
ñèñòåì ïðè èõ óñëîæíåíèè. Áîëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ öåëåé ñèñòåìíîãî àíà-
ëèçà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñëîæíîé ñèñòåìû, äàííîå Â.Â.Äðóæèíèíûì
è Ä.Ñ.Êîíòîðîâûì.

Ñëîæíîé ñèñòåìîé íàçûâàåòñÿ ñèñòåìà, ñïîñîáíàÿ óïðàâëÿòü ñâîèì
ïîâåäåíèåì.

Ñèñòåìû, íå îáëàäàþùèå òàêèì ñâîéñòâîì, îòíåñåì ê ïðîñòûì. Â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ýòèì îïðåäåëåíèåì àòîì è ñîëíå÷íóþ ñèñòåìó ñëåäóåò îò-
íåñòè ê ïðîñòûì ñèñòåìàì. Ëþáûå òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû, âçÿòûå ñàìè ïî
ñåáå, âíå çàâèñèìîñòè îò ÷åëîâåêà, òàêæå ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûìè. Äåéñòâè-
òåëüíî ñëîæíûìè ñèñòåìàìè, ñïîñîáíûìè óïðàâëÿòü ñâîèì ïîâåäåíèåì,
ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû, âêëþ÷àþùèå ÷åëîâåêà, êàê íåîáõîäèìûé ýëåìåíò. Â
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ñòðîãîì ñìûñëå ñëîæíûå ñèñòåìû ïîÿâëÿþòñÿ òîëüêî ñ ïîÿâëåíèåì æèç-
íè. Ýòî îïðåäåëåíèå ñëîæíîé ñèñòåìû ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûì âûøå îïðå-
äåëåíèåì ñëîæíîé ñèñòåìû, êàê ñëàáîïðåäñêàçóåìîé, âñëåäñòâèå ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ó áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì, è îñîáåííî ó ÷åëîâåêà, âíóòðåííåé
ñâîáîäû âûáîðà ñâîåãî ïîâåäåíèÿ.

1. Äëÿ ñëîæíûõ ñèñòåì íèêàêîå, ñêîëü óãîäíî ïîäðîáíîå çíàíèå
óñòðîéñòâà (ìîðôîëîãèè) íåäîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïîñîáà äåé-
ñòâèé (ôóíêöèè), è , íàîáîðîò, íèêàêîå ñêîëü óãîäíî ïîäðîáíîå îïèñàíèå
ôóíêöèè íå ïîçâîëÿåò ðàñêðûòü ìîðôîëîãèþ.

2. Ñëîæíûå ñèñòåìû èìåþò àâòîíîìíûé âíóòðåííèé ìàñøòàá âðåìå-
íè, îòëè÷íûé îò àñòðîíîìè÷åñêîãî. Âñå ïðîöåññû â íèõ ïðîòåêàþò â àâ-
òîíîìíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ âíåøíåãî íàáëþäàòåëÿ îíè
ìîãóò êàçàòüñÿ ñëèøêîì áûñòðûìè èëè ñëèøêîì ìåäëåííûìè. Àâòîíîì-
íûé ìàñøòàá âðåìåíè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ.

3. Ñëîæíûå ñèñòåìû èìåþò àâòîíîìíóþ ñèñòåìó åäèíèö ñîáñòâåííûõ
âåëè÷èí, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ îíè êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàþòñÿ. Åäèíè-
öû àâòîíîìíîé ñèñòåìû âçàèìîñâÿçàíû è ñâÿçàíû ñ åäèíèöàìè ôèçè÷å-
ñêèõ âåëè÷èí ÷åðåç êîýôôèöèåíòû ïåðåñ÷¼òà.

4. Ñëîæíûå ñèñòåìû èìåþò àâòîíîìíóþ ìåòðèêó, êîòîðàÿ ìîæåò ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ìåòðèêè âíåøíåé ñðåäû. Ìåòðè÷åñêîå ðàçëè÷èå
íàêëàäûâàåò ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà âçàèìîäåéñòâèå ñî ñðåäîé, íî
áëàãîïðèÿòñòâóåò ñàìîñîõðàíåíèþ ñèñòåìû ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé. Èíî-
ãäà àâòîíîìíàÿ ìåòðèêà îïðåäåëÿåò ñïîñîá ñóùåñòâîâàíèÿ ñèñòåìû, òî
åñòü å¼ ñèñòåìíîå ñâîéñòâî.

5. Ñëîæíûå ñèñòåìû ñèíåðãåòè÷íû, â íèõ ïðîòåêàþò ïðîöåññû ñàìî-
îðãàíèçàöèè è ñàìîðàçâèòèÿ. Îíè íåðàâíîâåñíû è íåîáðàòèìû. Áëàãîäà-
ðÿ ñèíåðãåòèêå îíè îáëàäàþò âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ è ñîïðîòèâëÿåìî-
ñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì. Âìåñòå ñ òåì, â ñëîæíûõ
ñèñòåìàõ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîãóò ïðîòåêàòü ïðîöåññû àâòîíî-
ìèçàöèè îòäåëüíûõ ñòðóêòóð.

6. Ðàçâèòèå ñëîæíûõ ñèñòåì ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïîñðåäñòâîì ëèáî
íàðàùèâàíèÿ è óñëîæíåíèÿ ïðè ñàìîñîõðàíåíèè è óñòîé÷èâîñòè, ëèáî
ðàçäåëåíèÿ ñèñòåìû íà ÷àñòè. Êàæäàÿ ÷àñòü â äàëüíåéøåì ðàçâèâàåòñÿ
ñàìîñòîÿòåëüíî.

7. Ñëîæíûå ñèñòåìû, êàê ïðàâèëî, ïåðåæèâàþò ïåðèîäû çàðîæäåíèÿ,
äåòñòâà, ìîëîäîñòè, ñòàðåíèÿ è ãèáåëè. Íåîãðàíè÷åííî ñòàãíèðóþùèå ñè-
ñòåìû â ïðèðîäå íå íàáëþäàþòñÿ.
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8. Íåçàâèñèìî îò ïðèðîäû è ñïîñîáà ñóùåñòâîâàíèÿ, â ñëîæíûõ ñèñòå-
ìàõ âûïîëíÿþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûå çàêîíû ôèçèêè, çàêîí ïðè÷èííîñòè,
ïðèíöèï Ëå-Øàòåëüå, ïðèíöèï äîïîëíèòåëüíîñòè Áîðà.

Ïîâåäåíèå ñëîæíûõ ñèñòåì îïèñûâàåòñÿ òðàåêòîðèÿìè â íåêîòîðîì
òîïîëîãè÷åñêîì, ôóíêöèîíàëüíîì èëè ìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Òîïî-
ëîãè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî çàäà¼òñÿ íåêîòîðîé ñèñòåìîé îòêðûòûõ ìíî-
æåñòâ, ôóíêöèîíàëüíîå ïðîñòðàíñòâî çàäà¼òñÿ ñèñòåìîé ôóíêöèîíàëü-
íûõ êîîðäèíàò ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè, ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî çà-
äà¼òñÿ ðàññòîÿíèåì â íåêîòîðîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ïðîñòðàíñòâî ìî-
æåò áûòü n-ìåðíûì è, êàê ïðàâèëî, âêëþ÷àåò êîîðäèíàòó âðåìåíè.
Êî-îðäèíàòû ìîãóò áûòü ïðÿìîëèíåéíûìè èëè êðèâîëèíåéíûìè. Ñàìî
ïðîñòðàíñòâî ìîæåò áûòü íåïðåðûâíûì, äèñêðåòíûì èëè íåïðåðûâíî-
äèñêðåòíûì. Ìåðîé ñëîæíîñòè ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ èíòåðâàë âðåìåíè, íà
êîòîðûé ìîæíî ïðåäñêàçàòü ïîâåäåíèå ñèñòåìû. ×åì êîðî÷å èíòåðâàë,
òåì âûøå ñëîæíîñòü. Ñèñòåìû, ñêîëü óãîäíî äëèòåëüíîå íàáëþäåíèå çà
êîòîðûìè íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïðåä-ñêàçàíèÿ èõ ïîâåäåíèÿ, èìåþò áåñêî-
íå÷íóþ ñëîæíîñòü. Äëÿ ñëîæíûõ ñèñòåì õàðàêòåðíî âëèÿíèå ïðåäûñòî-
ðèè íà áóäóùåå ïîâåäåíèå. Ñ óâåëè÷åíèåì ñëîæíîñòè âëèÿíèå ïðåäûñòî-
ðèè âîçðàñòàåò.

1.3. Ñïîñîáû îïèñàíèÿ ñèñòåì

Êàæäàÿ ñèñòåìà èìååò ôóíêöèîíàëüíîå, ìîðôîëîãè÷åñêîå è èíôîð-
ìàöèîííîå îïèñàíèå.

1. Ôóíêöèîíàëüíîå îïèñàíèå
Ôóíêöèîíàëüíîå îïèñàíèå ñèñòåìû � ýòî îïèñàíèå ñèñòåìû êàê ñîâî-

êóïíîñòè äåéñòâèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ îïðåäåëåííîé öåëè.
Êàæäûé ýëåìåíò â ñèñòåìå èìååò îïðåäåë¼ííîå ïðåäíàçíà÷åíèå, òî

åñòü âûïîëíÿåò îïðåäåëåííóþ ôóíêöèþ. Ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà ýëå-
ìåíòîâ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñâîéñòâà ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà. Ñâîé-
ñòâà ïåðâîãî ïîðÿäêà � ýòî òå ñâîéñòâà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ýëåìåíòó
âêëþ÷èòüñÿ â ñèñòåìó äëÿ äîñòèæåíèÿ îáùåé öåëè. Ñâîéñòâà âòîðîãî
ïîðÿäêà � ýòî òå íåæåëàòåëüíûå ñâîéñòâà, êîòîðûå ýëåìåíò âíîñèò ñ ñî-
áîé â ñèñòåìó. Íàïðèìåð, áîëüíîé îðãàí íåñåò íà ñåáå ñâîéñòâà âòîðî-
ãî ïîðÿäêà, êîòîðûå íåæåëàòåëüíû äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
îðãàíèçìà è ìîãóò ïðèâåñòè ê åãî çàáîëåâàíèþ.

Ñîâîêóïíîñòü ñâîéñòâ ïåðâîãî ïîðÿäêà íàçûâàåòñÿ ôóíêöèîíàëüíûì
ìåñòîì ýëåìåíòà. Ìåæäó ôóíêöèîíàëüíûìè ìåñòàìè â ñèñòåìå ñóùå-
ñòâóþò ôóíêöèîíàëüíûå ñâÿçè, êîòîðûå ôèêñèðóþò ôàêò ïðèíàäëåæíî-
ñòè ýëåìåíòà ê ñèñòåìå ñ òî÷êè çðåíèÿ âûïîëíåíèÿ îïðåäåëåííîé ôóíê-
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öèè. Ñîâîêóïíîñòü ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé îáðàçóåò ôóíêöèîíàëüíóþ
ñòðóêòóðó ñèñòåìû. Ôóíêöèîíàëüíûå ìåñòà ìîãóò íàïîëíåíû îïðåäåë¼í-
íûìè îáúåêòàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôóíêöèîíàëüíûå ñâÿçè ìåæäó íèìè
ïðåâðàùàþòñÿ â ðåàëüíûå ñâÿçè, à ñàìè îáúåêòû ïðåâðàùàþòñÿ â ýëå-
ìåíòû ñèñòåìû. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî îïèñàíèÿ ñèñòåìû áåç-
ðàçëè÷íî èç êàêîãî ìàòåðèàëà âûïîëíåí ýëåìåíò.

Àíàëîãè÷íî ýëåìåíòó, êàæäàÿ ñèñòåìà òîæå âûïîëíÿåò îïðåäåëåí-
íóþ ôóíêöèþ â ñèñòåìå áîëåå âûñîêîãî èåðàðõè÷åñêîãî óðîâíÿ. Ñèñòåìà
ìîæåò áûòü îäíîôóíêöèîíàëüíîé èëè ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé.

Ôóíêöèîíàëüíîå îïèñàíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîøåíèåì ñèñòåìû ê
äðóãèì ñèñòåìàì. Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ íà âíåøíþþ
ñðåäó è õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè ôóíêöèè ñèñòåì
ìîæíî ðàñïðåäåëèòü ïî âîçðàñòàþùèì ðàíãàì ïðèìåðíî ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

• ïàññèâíîå ñóùåñòâîâàíèå, ìàòåðèàë äëÿ äðóãèõ ñèñòåì;
• îáñëóæèâàíèå ñèñòåì áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà;

• ïðîòèâîñòîÿíèå äðóãèì ñèñòåìàì èëè ñðåäå (âûæèâàíèå);

• ïîãëîùåíèå äðóãèõ ñèñòåì è ñðåäû (ýêñïàíñèÿ);

• ïðåîáðàçîâàíèå äðóãèõ ñèñòåì è ñðåäû.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îöåíêà ôóíêöèè ñèñòåìû çàâèñèò îò òîãî, êòî
îöåíèâàåò. Îáû÷íî ôóíêöèÿ ñèñòåìû âûïîëíÿåòñÿ, åñëè ïàðàìåòðû ñè-
ñòåìû è å¼ âíóòðåííèå ïðîöåññû îãðàíè÷åíû îïðåäåë¼ííûìè ïðåäåëàìè,
âíå êîòîðûõ ñèñòåìà ëèáî ðàçðóøàåòñÿ, ëèáî ðàäèêàëüíî èçìåíÿåò ñâîè
ñâîéñòâà.

2. Ìîðôîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå.
Ìîðôîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå äà¼ò ïðåäñòàâëåíèå î ñòðîåíèè (ìîðôîëî-

ãèè) ñèñòåìû. Èçó÷åíèå ìîðôîëîãèè íà÷èíàåòñÿ ñ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà.
Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ìîæåò áûòü ãîìîãåííûì (îäíîòèïíûì) è ãåòåðîãåí-
íûì (ðàçíîòèïíûì). Îäíîòèïíîñòü íå îçíà÷àåò ïîëíîé èäåíòè÷íîñòè è
îïðåäåëÿåò òîëüêî áëèçîñòü îñíîâíûõ ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ. Ãîìîãåííîñòü,
êàê ïðàâèëî, âûçûâàåò ïîÿâëåíèå â ñèñòåìå èçáûòî÷íîñòè è íåèñïîëüçó-
åìûõ ðåñóðñîâ.

Ãåòåðîãåííûå ñèñòåìû ñïåöèàëèçèðîâàíû è áîëåå ýêîíîìè÷íû, íî ìî-
ãóò áûòü ýôôåêòèâíûìè ëèøü â óçêîì äèàïàçîíå âíåøíèõ óñëîâèé è
áûñòðî òåðÿþò ýôôåêòèâíîñòü âíå ýòîãî äèàïàçîíà.

Âñå ýëåìåíòû ðàçäåëÿþòñÿ íà èíôîðìàöèîííûå, ýíåðãåòè÷åñêèå è âå-
ùåñòâåííûå.

Èíôîðìàöèîííûå ýëåìåíòû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðèåìà, ïåðåäà÷è,
çàïîìèíàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè. Ïðåîáðàçîâàíèå èíôîðìà-
öèè ìîæåò ñîñòîÿòü:
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• â èçìåíåíèè âèäà ýíåðãèè, êîòîðîé íåñåò èíôîðìàöèþ;
• â èçìåíåíèè ñïîñîáà êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè;
• â ñæàòèè èíôîðìàöèè ïóòåì ñîêðàùåíèÿ å¼ èçáûòî÷íîñòè;

• â ïðèíÿòèè ðåøåíèé.
Ðàçëè÷àþò îáðàòèìûå è íåîáðàòèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè.

Îáðàòèìûìè íàçûâàþòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, íå ñâÿçàííûå ñ ïîòåðåé èëè
ñîçäàíèåì èíôîðìàöèè.

Ýíåðãåòè÷åñêèå ýëåìåíòû âûïîëíÿþò ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè. Èõ
ôóíêöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îáåñïå÷åíèè ñèñòåìû ýíåðãèåé â òîé ôîðìå, â êî-
òîðîé îíà ìîæåò ïîòðåáëÿòüñÿ äðóãèìè ýëåìåíòàìè. Äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ, êî-
òîðûé îïðåäåëÿåò èõ ýôôåêòèâíîñòü.

Ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè íóæäàåòñÿ â èíôîðìàöèè. Èíòåí-
ñèâíîñòü ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â òå÷åíèå
æèçíè ñèñòåìû. Íåîáõîäèìàÿ äëÿ ýòîãî èíôîðìàöèÿ ìîæåò ïîñòóïàòü
îò äðóãèõ ýëåìåíòîâ ëèáî âûðàáàòûâàòüñÿ ñàìèì ýíåðãåòè÷åñêèì ýëå-
ìåíòîì, êîòîðûé â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿåò ñèñòåìíóþ èíôîðìàöèîííî-
ýíåðãåòè÷åñêóþ ôóíêöèþ.

Âåùåñòâåííûå ýëåìåíòû âûïîëíÿþò ïðåîáðàçîâàíèå âåùåñòâà. Ïðå-
îáðàçîâàíèå âåùåñòâà ìîæåò áûòü ìåõàíè÷åñêèì, õèìè÷åñêèì, ôèçè÷å-
ñêèì, áèîëîãè÷åñêèì è ò.ä. Ýëåìåíòû, ïðåîáðàçóþùèå âåùåñòâî, íóæ-
äàþòñÿ â ýíåðãèè è èíôîðìàöèè. Ïðåîáðàçóåìîå âåùåñòâî èñïîëüçóåòñÿ
êàê íîñèòåëü ýíåðãèè èëè èíôîðìàöèè.

Ìîðôîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò õàðàêòå-
ðà ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòàìè. Ìîæíî âûäåëèòü èíôîðìàöèîííûå, ýíåð-
ãåòè÷åñêèå è âåùåñòâåííûå ñâÿçè. Ïðè ïåðåíîñå âåùåñòâà îäíîâðåìåííî
ïåðåíîñÿòñÿ ýíåðãèÿ è èíôîðìàöèÿ, ïîýòîìó õàðàêòåð ñâÿçè îïðåäåëÿåò-
ñÿ óäåëüíûì âåñîì ñîîòâåòñòâóþùåãî êîìïîíåíòà.

Ìîæíî âûäåëèòü ïðÿìûå è îáðàòíûå ñâÿçè. Ïðÿìûå ñâÿçè ïðåäíàçíà-
÷åíû äëÿ ïåðåäà÷è âåùåñòâà, ýíåðãèè è èíôîðìàöèè îò îäíîãî ýëåìåíòà
ê äðóãîìó â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ âûïîëíÿåìûõ ôóíêöèé.
Îáðàòíûå ñâÿçè ïåðåäàþò ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ âåùåñòâà, ýíåðãèè è
èíôîðìàöèè â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì ôóíêöèîíàëüíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè. Îáðàòíûå ñâÿçè â îñíîâíîì èìåþò ôóíêöèþ óïðàâëåíèÿ
ïðîöåññàìè.

3. Èíôîðìàöèîííîå îïèñàíèå.
Èíôîðìàöèîííîå îïèñàíèå ñèñòåìû äàåò ïðåäñòàâëåíèå îá å¼ îðãàíè-

çàöèè.
Îðãàíèçîâàííîñòü èëè óïîðÿäî÷åííîñòü ñèñòåìû � ýòî ñïîñîáíîñòü

ñèñòåìû ïðåäîïðåäåëÿòü ñâîå áóäóùåå. ×åì áîëåå áåñïîðÿäî÷íà ñèñòå-
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ìà, òåì áîëüøå å¼ áóäóùåå çàâèñèò îò âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ñëó÷àéíûõ
ôàêòîðîâ. Ïîâûøåíèå óïîðÿäî÷åííîñòè îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå çàâèñèìî-
ñòè ìåæäó ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ïîâåäåíèå ñèñòåìû. Ïðèìåíè-
òåëüíî ê âíåøíèì ôàêòîðàì ýòî îçíà÷àåò íàëè÷èå â ñèñòåìå âîçìîæíî-
ñòåé óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ñâîéñòâàìè ñðåäû è ôóíêöèÿìè
ñèñòåìû. Óñòàíîâëåíèå òàêîãî ñîîòâåòñòâèÿ òðåáóåò îòîáðàæåíèÿ ñðåäû
â ñèñòåìå.

Èíôîðìàöèÿ îá îðãàíèçàöèè ñèñòåìû � ýòî êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà âîçìîæíîñòè ïðåäñêàçàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû. ×òîáû ñèñòåìà
âçàèìîäåéñòâîâàëà ñî ñðåäîé, îíà äîëæíà ïîòðåáëÿòü èíôîðìàöèþ èç
ñðåäû è ïåðåäàâàòü å¼ ñðåäå. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ èíôîðìàöèîííûì
ìåòàáîëèçìîì. Âìåñòå ñ ýíåðãåòè÷åñêèì è âåùåñòâåííûì ìåòàáîëèçìîì
îí îáðàçóåò ïîëíûé ìåòàáîëèçì. Èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè äëÿ ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ âíåøíèé ðåñóðñ è ñðåäà, à íîñèòåëåì �
âåùåñòâî è ýíåðãèÿ (ñèãíàëû).

Ñòåïåíü îðãàíèçîâàííîñòè ñèñòåìû îïðåäåëÿåò å¼ ñëîæíîñòü.
Âàæíûì êëàññîì ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ öåëåíàïðàâëåííûå ñèñòåìû. Öå-

ëåíàïðàâëåííîé ñèñòåìîé íàçûâàåòñÿ ñèñòåìà, îñóùåñòâëÿþùàÿ öåëåíà-
ïðàâëåííîå ïîâåäåíèå è ñïîñîáíàÿ ê ñàìîñîõðàíåíèþ è ðàçâèòèþ ñ ïîìî-
ùüþ ñàìîîðãàíèçàöèè íà îñíîâå ïåðåðàáîòêè èíôîðìàöèè.

Öåëåíàïðàâëåííàÿ ñèñòåìà äîëæíà îáëàäàòü ñïîñîáíîñòüþ ìîäåëèðî-
âàòü è ïðîãíîçèðîâàòü ñèòóàöèþ, äëÿ ÷åãî îíà äîëæíà èìåòü ñëåäóþùèå
ñâîéñòâà:

• âîñïðèíèìàòü è ðàñïîçíàâàòü âíåøíåå âîçäåéñòâèå, ôîðìèðóÿ îá-
ðàç ñðåäû;

• îáëàäàòü àïðèîðíîé èíôîðìàöèåé î ñðåäå â âèäå å¼ îáðàçîâ, âëî-
æåííîé â íå¼ ïðè å¼ ñîçäàíèè è íàêîïëåííîé â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ;

• îáëàäàòü èíôîðìàöèåé î ñåáå ñàìîé è î ñâîèõ ñâîéñòâàõ, õðàíèìîé
â âèäå îáðàçîâ ñèñòåìû.

Äëÿ õðàíåíèÿ îáðàçîâ ñèñòåìà äîëæíà îáëàäàòü èíôîðìàöèîííûì
óñòðîéñòâîì, ýëåìåíòû êîòîðîãî íàõîäèëèñü áû â îïðåäåë¼ííîì ñîîòâåò-
ñòâèè ñ îòîáðàæàåìûìè ýëåìåíòàìè ñèñòåìû.

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñëîæíîñòè ñèñòåìû âîçíèêàåò òåíäåíöèÿ îáðà-
çîâàíèÿ ñàìîîòîáðàæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ñîçäà¼òñÿ ïîäñèñòåìà, îòîáðàæàþ-
ùàÿ ñèñòåìó è ñðåäó.

Òåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ìîæåò ñîäåðæàòü î÷åíü ìíîãî êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ, íî ñðåäè íèõ íåò òàêîãî, êîòîðûé áû îòîáðàæàë ñèñòåìó êàê
öåëîå. Ïðîñòåéøèé æèâîé îðãàíèçì èìååò òàêîå ñàìîîòîáðàæåíèå â âèäå
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ìîëåêóëû ÄÍÊ. Ñàìîîòîáðàæåíèå � ýòî ïðîãðàììà ïîñòðîåíèÿ è ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ñèñòåìû, å¼ èíôîðìàöèîííûé äóáëèêàò.

Ñàìîîòîáðàæåíèå ñèñòåìû íàçûâàåòñÿ òåçàóðóñîì. Òåçàóðóñ îïðåäå-
ëÿåò ñòåïåíü îðãàíèçîâàííîñòè âåùåñòâà è ýíåðãèè, ñòàáèëüíîñòü ñèñòå-
ìû è ñïîñîáíîñòü å¼ ðåàãèðîâàòü íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ. Òåçàóðóñ èìååò
ìàòåðèàëüíîãî íîñèòåëÿ.

1.4. Âíóòðåííèå è âíåøíèå ñèñòåìû

Ñèñòåìà åñòü öåëîñòíîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ íåêîòîðîé îðãàíèçóþùåé
îáùíîñòüþ. Òàêàÿ òðàêòîâêà ñèñòåìû ïðèâîäèò ê äâóì âàæíûì âîïðî-
ñàì:

1. Êàêîâû ñïîñîáû ïðîÿâëåíèÿ îðãàíèçóþùåé îáùíîñòè, äåëàþùèå
îáúåêò ñèñòåìîé?

2. Êàêîâû òå ñâîéñòâà îáúåêòà, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ åãî öåëîñòíîñòüþ?

Ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ ïóòè ïðîÿâëåíèÿ îáùíîñòè â îáúåêòå:

• âíóòðåííèé (îðãàíèçìåííûé);
• âíåøíèé (êëàññèôèêàöèîííûé).

Âíóòðåííèé ïóòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî èñõîäíàÿ öåëîñòíîñòü ìûñëèòñÿ
êàê íåðàñ÷ëåí¼ííàÿ, à ïðèñóùàÿ åé îðãàíèçîâàííîñòü ïîçâîëÿåò âûäå-
ëèòü â íåé ÷àñòè, êîòîðûå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîäñèñòåìû. Íà-
ïðèìåð, æèâîé îðãàíèçì ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ìíîæåñòâî ôóíêöèî-
íàëüíûõ ïîäñèñòåì. Ïðåäñòàâëåíèå ñèñòåìû â âèäå ìíîæåñòâà ïîäñèñòåì
îïðåäåëÿåòñÿ íå ïðîèçâîëîì íàáëþäàòåëÿ, à âíóòðåííèìè ñâîéñòâàìè ñè-
ñòåìû.

Ñèñòåìû, â êîòîðûõ öåëîñòíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ âíóòðåííèì ïóòåì, íà-
çûâàþòñÿ âíóòðåííèìè ñèñòåìàìè.

Âíåøíèé ïóòü ïðîÿâëåíèÿ öåëîñòíîñòè ñèñòåìû ñîñòîèò â òîì, ÷òî
öåëîñòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ åñòåñòâåííîãî îáúåäèíåíèÿ â
êëàññû çàðàíåå èìåþùèõñÿ îáúåêòîâ. Îáùíîñòü ýòèõ îáúåêòîâ ñîñòîèò
â íàëè÷èè ó íèõ åäèíîé ïðèðîäû, ïîçâîëÿþùåé åñòåñòâåííûì îáðàçîì
ñîïîñòàâëÿòü ìåæäó ñîáîé ýòè îáúåêòû è îáðàçîâûâàòü èç íèõ åñòåñòâåí-
íûå êëàññû. Ïðèìåðîì âíåøíåé ñèñòåìû ìîæåò ñëóæèòü áèîëîãè÷åñêèé
âèä. Â êëàññ ìëåêîïèòàþùèõ ìû íå ìîæåì ïðîèçâîëüíî äîáàâèòü ðàñòå-
íèå è íåæèâîé îáúåêò. Òî÷íî òàêæå ó íàñ íåò âîçìîæíîñòè ïî æåëàíèþ
èñêëþ÷àòü èç ýòîãî åñòåñòâåííîãî êëàññà êàêèå-òî âèäû.

Ñèñòåìû, â êîòîðûõ öåëîñòíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ âíåøíèì ïóòåì, íàçû-
âàþòñÿ âíåøíèìè ñèñòåìàìè.
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1.5. Âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû íåîðãàíèçîâàííûõ ñîâîêóïíîñòåé è ñèñòåì.
ßâëÿåòñÿ ëè òîëïà ëþäåé ñèñòåìîé?

2. Â ÷åì âûðàæàåòñÿ ïðîòèâîñòîÿíèå ñèñòåìû è ñðåäû?

3. Ïðîâåäèòå êëàññèôèêàöèþ ñëåäóþùèõ ñèñòåì â çàâèñèìîñòè âû-
õîäà îò âõîäà. Îòâåò îáîñíóéòå.

• Êîììåð÷åñêîå ïðåäïðèÿòèå.
• Àâòîìîáèëü.
• ÂÓÇ.
• Ýêîíîìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðåãèîíà, ñòðàíû è ìèðà â öåëîì.

• Ãîñóäàðñòâî.
4. Íà êàêèå ýëåìåíòû ìîæíî ðàçäåëèòü êîììåð÷åñêîå ïðåäïðèÿòèå?

Ýêîíîìèêó ðåãèîíà? Ýëåìåíòàìè êàêèõ ñèñòåì áîëüøåãî óðîâíÿ îíè ÿâ-
ëÿþòñÿ?

5. Îõàðàêòåðèçóéòå ñâÿçè â ñèñòåìàõ óêàçàííûõ âûøå è ïðèâåä¼ííûõ
âàìè â êà÷åñòâå ïðèìåðà.

6. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû ñèñòåì, â êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòü ðàçëè÷íûå
ñòðóêòóðû â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

7. Óêàæèòå ôóíêöèè ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ â êîììåð÷åñêîì ïðåäïðè-
ÿòèè è ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìå. Ïðèñâîéòå èì ðàíã â çàâèñèìîñòè îò ñòå-
ïåíè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíåé ñðåäîé è äðóãèìè ñèñòåìàìè.

8. ßâëÿåòñÿ ëè òîëïà ëþäåé ñëîæíîé ñèñòåìîé?

9. Ñîñòàâüòå ôóíêöèîíàëüíîå, ìîðôîëîãè÷åñêîå è èíôîðìàöèîííîå
îïèñàíèå óêàçàííûõ âàìè ñèñòåì.

10. ßâëÿåòñÿ ëè ãîñóäàðñòâî âíåøíåé ñèñòåìîé? ïðèâåäèòå ïðèìåðû
âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ñèñòåì.



Ãëàâà 2

Ñèñòåìíûé ïîäõîä è ñèñòåìíûé àíàëèç

2.1. Èñòîðè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè ñîçäàíèÿ
ñèñòåìíîãî àíàëèçà

Âîçíèêíîâåíèå ñèñòåìíîãî àíàëèçà ñâÿçàíî ñ èñòîðèåé ðàçâèòèÿ îá-
ùåñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà è ñ èñòîðèåé ðàçâèòèÿ íàóêè.

Ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå îñíîâíûõ ýòàïà â ðàçâèòèè ìåòîäîâ óïðàâ-
ëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðîöåññàìè:

• äîíàó÷íûé ïåðèîä;
• ïåðèîä ìåõàíèçàöèè;
• ïåðèîä àâòîìàòèçàöèè;
• ïåðèîä êèáåðíåòèçàöèè.

1. Äîíàó÷íûé ïåðèîä. Äî êîíöà 17 âåêà îñíîâíûì èñòî÷íèêîì
ýíåðãèè áûëà ìóñêóëüíàÿ ñèëà ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ. Ïðåîáëàäàë ðó÷íîé
òðóä. Â ýòîò ïåðèîä çàðîæäàåòñÿ òåõíèêà, êàê ñîâîêóïíîñòü èñêóññòâåí-
íî ñîçäàííûõ ñðåäñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îáëåã÷åíèÿ òðóäà ÷åëîâåêà.
Ðàçâèòèå òåõíèêè èäåò â îñíîâíîì ïóòåì íàêîïëåíèÿ ýìïèðè÷åñêîãî ìà-
òåðèàëà. Îäíàêî è ýòî ïîçâîëèëè ñäåëàòü òàêèå êðóïíûå èçîáðåòåíèÿ,
êàê ïàðóñ, âîäÿíàÿ è âåòðÿíàÿ ìåëüíèöû, ïðóæèííûå è ìàÿòíèêîâûå
÷àñû, êíèãîïå÷àòàíèå. Íàóêà â ýòîò ïåðèîä ðàçâèâàëàñü â îñíîâíîì êàê
ìåòîä ïîçíàíèÿ îêðóæàþùåãî ìèðà è íå áûëà íåïîñðåäñòâåííî íàïðàâ-
ëåíà íà ïðàêòè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè îáùåñòâà. Îíà íå áûëà ðàçäåëåíà íà
îòäåëüíûå íàïðàâëåíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðûõ ñàìîñòîÿòåëüíî ðàç-
âèâàâøèõñÿ íàóê, òàêèõ êàê ôèëîñîôèÿ, ìàòåìàòèêà, ìåäèöèíà.

2. Ìåõàíèçàöèÿ. Ñèòóàöèÿ ðåçêî èçìåíèëàñü íà ðóáåæå 17 è 18 âå-
êîâ ñ íà÷àëîì ïðîìûøëåííîé ðåâîëþöèè. Ïîòðåáíîñòè ðàçâèòèÿ ïðî-
ìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ òêàöêîãî ñòàíêà. Ïî-
ÿâëÿåòñÿ íîâûé èñòî÷íèê ýíåðãèè � ïàðîâàÿ ìàøèíà, è âñëåä çà íèì
íîâûå âèäû òðàíñïîðòà � ïàðîâîç è òåïëîõîä, ÷òî äàëî â ñâîþ î÷åðåäü
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ðåçêèé òîë÷îê â ðàçâèòèè ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Âñå ýòî ïðèâå-
ëî ê îñîçíàíèþ ïðàêòè÷åñêîé íåîáõîäèìîñòè áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ
ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ è çàêîíîâ îáùåñòâåííîãî óñòðîéñòâà. Íà÷èíàåòñÿ
ñáëèæåíèå ðàçâèòèÿ íàóêè ñ ïîòðåáíîñòÿìè ïðàêòèêè. Ïîñêîëüêó óñëîæ-
íÿëîñü ïðîèçâîäñòâî, âñå îñòðåå âñòàâàëè ïðîáëåìû ðàçðàáîòêè ðàöèî-
íàëüíûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðîöåññàìè. Îñíîâíîé
öåëüþ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ñòàíîâèòñÿ ñîçäàíèå ðàáî÷èõ ìàøèí, îá-
ëåã÷àþùèõ ôèçè÷åñêèé òðóä ÷åëî-âåêà. Îñíîâíîé òåíäåíöèåé ðàçâèòèÿ
ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðîöåññàìè ñòàíîâèòñÿ ìåõàíè-
çàöèÿ. Âî âòîðîé ïîëîâèíå 19 âåêà è â íà÷àëå 20 âåêà áûëè ñîçäàíû íîâûå
òèïû ðàáî÷èõ è òðàíñïîðòíûõ ìàøèí � äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðà-
íèÿ è àâòîìîáèëü. Ðàçâèòèå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ýëåêòðè÷å-
ñòâà è ìàãíåòèçìà ïðèâåëî ê âîçíèêíîâåíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí, áûëè
çàëîæåíû îñíîâû âîçäóõîïëàâàíèÿ è ðàêåòíîé òåõíèêè. Ñóùåñòâåííûå
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ïîëèòè÷åñêîé ýêîíîìèè, ïîçâîëèëè îñîçíàòü
ñëîæíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì è âàæíîñòü çíà-
íèÿ çàêîíîâ îáùåñòâåííîãî ðàçâèòèÿ. Ïîòðåáíîñòè ðàçâèâàþùåãîñÿ ïðî-
èçâîäñòâà âûçâàëè äèôôåðåíöèàöèþ íàóêè, ïîÿâëåíèå íîâûõ íàóê, òà-
êèõ êàê ìåõàíèêà, îïòèêà, òåîðèÿ ýëåêòðè÷åñòâà, õèìèÿ, áèîëîãèÿ, ýêî-
íîìèêà, ñîöèîëîãèÿ è äðóãèõ. Â ýòîò ïåðèîä ñòàëî î÷åâèäíûì òî, ÷òî
ìåõàíèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà èìååò ñâîé åñòåñòâåííûé ïðåäåë, ñâÿçàííûé ñ
òåì, ÷òî ðàáîòîé ìåõàíèçìîâ óïðàâëÿåò ÷åëîâåê, ôèçèîëîãè÷åñêèå âîç-
ìîæíîñòè êîòîðîãî îãðàíè÷åíû.

3. Àâòîìàòèçàöèÿ. Ðåøåíèå âîçíèêøåé ïðîáëåìû ñîñòîÿëî â òîì,
÷òîáû èñêëþ÷èòü ÷åëîâåêà èç ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà, âîçëîæèâ íà
ìàøèíó íå òîëüêî âûïîëíåíèå ñàìîé ðàáîòû è âûïîëíåíèå îïåðàöèé ïî
ðåãóëèðîâàíèþ ñàìîãî õîäà ðàáîòû. Òåõíè÷åñêèå óñòðîéñòâà, îáúåäèíÿ-
þùèå îáå ýòè ôóíêöèè, ïî-ëó÷èëè íàçâàíèå àâòîìàòîâ. Ñ íà÷àëà 20 â.
íà÷èíàåòñÿ ïåðèîä àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ. Àâòîìà-
òèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ îïåðàöèé òðåáóåò èõ ïðåäâàðèòåëüíîé àëãî-
ðèòìèçàöèè, òî åñòü îäíîçíà÷íîé çàïèñè ñ ïîìîùüþ ñèìâîëîâ íåêîòîðîé
ôîðìàëüíîé òåîðèè. Òàêîé óíèâåðñàëüíîé òåîðèåé îêàçàëàñü ìàòåìàòè-
êà. Ïî-ýòîìó â 20 âåêå ïðîèñõîäèò áóðíîå ðàçâèòèå ïðàêòè÷åñêè âñåõ
íàïðàâëåíèé ôóíäàìåíòàëüíîé è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè-
çàöèÿ äðóãèõ îáëàñòåé íàó÷íîãî çíàíèÿ.

4. Êèáåðíåòèçàöèÿ. Äîâîëüíî ñêîðî âûÿñíèëèñü íåãàòèâíûå ñòî-
ðîíû àâòîìàòèçàöèè. Åñëè àëãîðèòì íåòî÷åí, ëèáî âñòðåòèëàñü ñèòó-
àöèÿ, íå ïðåäóñìîòðåííàÿ àëãîðèòìîì, òî ïîâåäåíèå àâòîìàòà ìîæåò
ñòàòü íåñîîòâåòñòâóþùèì öåëÿì åãî ñîçäàíèÿ. Ê ñåðåäèíå 20 â. ïîëîæå-
íèå îñëîæíèëîñü òåì, ÷òî ñëîæíîñòü ïðîèçâîäñòâåííûõ è òåõíè÷åñêèõ
ñèñòåì ðåçêî âîçðîñëà è ñîîòâåòñòâåííî ðåçêî óâåëè÷èëàñü öåíà âîçìîæ-
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íûõ ïîòåðü ïðè íåïðàâèëüíîé ðàáîòå àâòîìàòà. Êðîìå òîãî, â ðåàëüíîé
æèçíè ïðèõîäèòñÿ ÷àñòî ñòàëêèâàòüñÿ ñ ñèòóàöèåé, êîãäà ïîëíàÿ àëãî-
ðèòìèçàöèÿ òîé èëè èíîé äåÿòåëüíîñòè íåâîçìîæíà. Âîçíèêíîâåíèå ýòîé
ñèòóàöèè ïðèâåëî â ñåðåäèíå 20 â. ê ïîÿâëåíèþ êèáåðíåòèêè � íàóêè î
íàèáîëåå îáùèõ ïðèíöèïàõ óïðàâëåíèÿ â æèâîé ïðèðîäå, òåõíèêå è ÷å-
ëîâå÷åñêîì îáùåñòâå. Âûõîä èç íàìå÷àâøåãîñÿ êðèçèñà çàêëþ÷àëñÿ â
êèáåðíåòèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ. Ýòî îçíà÷àëî ïðèçíàíèå
íåâîçìîæíîñòè èñêëþ÷åíèÿ ÷åëîâåêà èç ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ñëîæíû-
ìè ñèñòåìàìè è ñîçäàíèå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, îáúåäèíÿþùèõ âîçìîæíî-
ñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí ñ èíòåëëåêòîì ÷åëîâåêà.

2.2. Ìåòîäîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû ê èññëåäîâàíèþ
ñèñòåì

Â 20 â. â íàó÷íîé, òåõíè÷åñêîé, ïðîèçâîäñòâåííîé è äðóãèõ ñôåðàõ
äåÿòåëüíîñòè âîçíèêëè íîâûå ïðîáëåìû, ñ êîòîðûìè ðàíåå íå ïðèõîäè-
ëîñü ñòàëêèâàòüñÿ. Ïðîèçîøëè êîðåííûå èçìåíåíèÿ â îáëàñòè òåõíèêè,
ñîïðîâîæäàåìûå ýêñïîíåíöèàëüíûì ðîñòîì ñëîæíîñòè è ñòîèìîñòè òåõ-
íè÷åñêèõ èçäåëèé, à òàêæå èõ ìíîãîîáðàçèÿ. Ýòî ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî
âåñü ïðîøëûé îïûò, íàêîïëåííûé â îáëàñòè óïðàâëåíèÿ ñðàâíèòåëüíî
ïðîñòûìè ñèñòåìàìè, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïîòåðÿë ñâîå ïðàêòè÷åñêîå
çíà÷åíèå.

Ñëîæèâøååñÿ íåñîîòâåòñòâèå òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé è ìåòî-
äîâ óïðàâëåíèÿ ñòàíîâèëîñü ïðåïÿòñòâèåì íà ïóòè ðàçâèòèÿ îáùåñòâà è
ýêîíîìèêè, çàìåäëÿëî ðîñò ïðîèçâîäñòâà. Ýòà ïðîáëåìà èìååò îäèí îá-
ùèé îáúåêòèâíûé èñòî÷íèê � íåóêëîííîå âîçðàñòàíèå ñëîæíîñòè óïðàâ-
ëåíèÿ â ñâÿçè ñ óñëîæíåíèåì ýêîíîìè÷åñêèõ îòíîøåíèé, ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ñâÿçåé, ïðîèçâîäèìûõ èçäåëèé è ñïîñîáîâ èõ èñïîëüçîâàíèÿ.

Â öåëÿõ íàó÷íî îáîñíîâàííîãî îòáîðà èçäåëèé, ïðîäóêöèè, ïðîåêòîâ,
ïðîãðàìì, ðåêîìåíäóåìûõ äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè, ïîòðåáîâàëñÿ
èõ âñåñòîðîííèé àíàëèç ñ ó÷åòîì ñîâîêóïíîñòè âñåõ ôàêòîðîâ è ÿâëåíèé.

Ãëóáîêàÿ ïðîðàáîòêà âîïðîñà îáû÷íî òðåáóåò ñîçäàíèÿ ìåæäèñöèïëè-
íàðíîé ãðóïïû, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäÿò ñïåöèàëèñòû ðàçëè÷íûõ îáëà-
ñòåé. Ýòî íåîáõîäèìî íå òîëüêî ââèäó ñëîæíîñòè ïðîáëåìû, íå óêëà-
äûâàþùåéñÿ, êàê ïðàâèëî, â ðàìêè îäíîé äèñöèïëèíû. Áîëåå âàæíûì
ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî âîïðîñû, âîçíèêàþùèå ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû,
ïî-ðàçíîìó ðàññìàòðèâàþòñÿ ýêîíîìèñòîì, ìàòåìàòèêîì, þðèñòîì, ïî-
ëèòèêîì, èíæåíåðîì èëè âîåííûì ñïåöèàëèñòîì. Ðàçëè÷íûå òî÷êè çðå-
íèÿ íà îäèí è òîò æå âîïðîñ èìåþò ïåðâîñòåïåííóþ âàæíîñòü äëÿ ðåøå-
íèÿ ïðîáëåìû â öåëîì.
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Íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ïðîáëåì, âûõîäÿùèõ çà ðàìêè îäíîé íàóêè,
ïî-òðåáîâàëà ñîçäàíèÿ íîâîé ìåòîäîëîãèè íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ. Òàêàÿ
ìåòîäîëîãèÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå ñèñòåìíîãî ïîäõîäà.

Ñóùåñòâóþò òðè ìåòîäîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäà ê èçó÷åíèþ ñèñòåìíûõ
îáúåêòîâ:

• ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûé àíàëèç;
• ñòðóêòóðàëèçì;
• ñèñòåìíûé ïîäõîä.

Ãëàâíûì ìåòîäîëîãè÷åñêèì ïðèíöèïîì âî âñåõ òðåóõ ïîäõîäàõ ÿâëÿ-
åòñÿ ïðèíöèï öåëîñòíîñòè, îäíàêî ðåàëèçóåòñÿ îí ÷åðåç ðàçíûå ïîíÿòèÿ.

Ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûé àíàëèç çàíèìàåòñÿ èçó÷åíèåì
ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé ñèñòåìû ñ òî÷êè çðåíèÿ âûïîëíÿåìûõ èìè ôóíêöèé
ïî îòíîøåíèþ ê öåëîìó. Îí èñïîëüçóåò äâà ìåòîäîëîãè÷åñêèõ ïðèíöèïà:

• âûäåëåíèå ñòðóêòóðû îáúåêòà êàê íåêîòîðîãî èíâàðèàíòà;

• ôóíêöèîíàëüíîå îïèñàíèå ýòîé ñòðóêòóðû.

Îñíîâíûì ïîíÿòèåì â ñòðóêòóðàëèçìå ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå ñòðóêòó-
ðû, à ôóíêöèè ýëåìåíòîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðåäïîñûëêà ñóùåñòâîâà-
íèÿ ñòðóêòóðû.

Ñèñòåìíûé ïîäõîä íàïðàâëåí íà ïîëó÷åíèå öåëîñòíîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ îá îáúåêòå. Â ñèñòåìíîì ïîäõîäå ïðèíöèï öåëîñòíîñòè ðåàëèçóåò-
ñÿ ÷åðåç áîëåå îáùåå ïîíÿòèå "ñèñòåìû êîòîðîå ñâÿçàíî ñ öåëûì ðÿäîì
òàêèõ ïîíÿòèé, êàê ýëåìåíò, ñòðóêòóðà, ôóíêöèÿ, ñâÿçü, îòíîøåíèå, îð-
ãàíèçàöèÿ è ò.ä. Ñèñòåìíûé ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ íå
ëþáûõ îáúåêòîâ, à ëèøü òàêèõ, êîòîðûå îáëàäàþò âíóòðåííå ïðèñóùåé
èì öåëîñòíîñòüþ. Òàêèì îáúåêòàìè ÿâëÿþòñÿ áèîëîãè÷åñêèå, ïñèõîëîãè-
÷åñêèå, ñîöèàëüíûå è ñëîæíûå òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû.

Ñèñòåìíûé ïîäõîä îïèðàåòñÿ íà äâà íàó÷íûõ íàïðàâëåíèÿ: îáùóþ
òåîðèþ ñèñòåì è ñèñòåìíûé àíàëèç.

Ïðåäìåò îáùåé òåîðèè ñèñòåì ñîñòîèò â èçó÷åíèåì îáùèõ ñâîéñòâ
ñèñòåì ïðîèçâîëüíîé ïðèðîäû.

Ïðåäìåò ñèñòåìíîãî àíàëèçà çàêëþ÷àåòñÿ â èçó÷åíèåì îáùèõ çà-
êîíîìåðíîñòåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Îí
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêñ ñïåöèàëüíûõ ïðîöåäóð, ïðèåìîâ è ìåòî-
äîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ðåàëèçàöèþ ñèñòåìíîãî ïîäõîäà. Ñèñòåìíûé àíà-
ëèç ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåøåíèÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëàáîñòðóêòóðèðîâàí-
íûõ ïðîáëåì, òî åñòü ïðîáëåì, ñîñòàâ ýëåìåíòîâ è âçàèìîñâÿçè êîòîðûõ
óñòàíîâëåíû òîëüêî ÷àñòè÷íî. Òàêèå ïðîáëåìû âîçíèêàþò, êàê ïðàâèëî,
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â ñèòóàöèÿõ, õàðàêòåðíûõ íàëè÷èåì ôàêòîðà íåîïðåäåë¼ííîñòè è íåôîð-
ìàëèçóåìûõ ýëåìåíòîâ.

Ñèñòåìíûé àíàëèç îñíîâûâàåòñÿ íà ñëåäóþùèõ ïðèíöèïàõ.

1. Ïðèíöèï êîíå÷íîé öåëè.
Àáñîëþòíûé ïðèîðèòåò êîíå÷íîé öåëè ïðè èññëåäîâàíèè èëè ïðîåê-

òèðîâàíèè ñèñòåìû. Ñèñòåìíûé àíàëèç íà÷èíàåòñÿ ñ ôîðìóëèðîâêè öåëè
èññëåäîâàíèÿ è öåëåâîé ôóíêöèè. Ëþáàÿ ïîïûòêà ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñè-
ñòåìû äîëæíà îöåíèâàòüñÿ îòíîñèòåëüíî òîãî, ïîìîãàåò ëè îíà äîñòèæå-
íèþ êîíå÷íîé öåëè. Öåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èñêóññòâåííî ñîçäàâàåìîé
ñèñòåìû çàäà¼òñÿ â ñèñòåìå áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ.

2. Ïðèíöèï èåðàðõè÷íîñòè.
Ðàññìîòðåíèå ñèñòåìû êàê ýëåìåíòà ñèñòåìû áîëüøåãî èåðàðõè÷åñêî-

ãî óðîâíÿ. Îöåíêà ñâîéñòâ ñèñòåìû è ýôôåêòèâíîñòè å¼ ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû áîëüøåãî óðîâíÿ. Ðàçáèåíèå
ñèñòåìû íà ìîäóëè è ðàññìîòðåíèå åå êàê èåðàðõè÷åñêè óïîðÿäî÷åííîé
ñîâîêóïíîñòè ìîäóëåé.

3. Ïðèíöèï ó÷¼òà âíåøíåé ñðåäû.
Îïðåäåëåíèå ãðàíèöû ñèñòåìû. Âûÿâëåíèå ñâÿçåé ñ âíåøíåé ñðåäîé.

Èññëåäîâàíèå ñèñòåìû ñîâìåñòíî ñ óñëîâèÿìè å¼ ñóùåñòâîâàíèÿ.

4. Ïðèíöèï ôóíêöèîíàëüíîñòè.
Ñîâìåñòíîå ðàññìîòðåíèå ñòðóêòóðû è ôóíêöèè ñèñòåìû ñ ïðèîðèòå-

òîì ôóíêöèè íàä ñòðóêòóðîé. Ëþáàÿ ñòðóêòóðà òåñíî ñâÿçàíà ñ ôóíê-
öèåé ñèñòåìû è å¼ ÷àñòåé. Â ñëó÷àå ïðèäàíèÿ ñèñòåìå íîâûõ ôóíêöèé
íåîáõîäèìî ïåðåñìàòðèâàòü å¼ ñòðóêòóðó, à íå ïûòàòüñÿ âòèñíóòü íîâóþ
ôóíêöèþ â ñòàðóþ ñòðóêòóðó.

5. Ïðèíöèï ðàçâèòèÿ.
Â îñíîâó ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî çàêëàäûâàòü âîçìîæ-

íîñòü ðàçâèòèÿ è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ. Îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè âêëþ-
÷åíèÿ â ñèñòåìó íîâûõ ìîäóëåé, ñîâìåñòèìûõ ñ óæå èìåþùèìèñÿ.

6. Ïðèíöèï äåöåíòðàëèçàöèè.
Ñòåïåíü öåíòðàëèçàöèè óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè äîëæíà

áûòü ìèíèìàëüíîé, îáåñïå÷èâàþùåé äîñòèæåíèå ïîñòàâëåííîé öåëè.
Íåäîñòàòîê öåíòðàëèçîâàííîãî óïðàâëåíèÿ � ñëîæíîñòü óïðàâëåíèÿ èç-
çà îãðîìíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè, ïîäëåæàùåé îáðàáîòêå. Íåäîñòàòîê
äåöåíòðàëèçîâàííîãî óïðàâëåíèÿ � óâåëè÷åíèå âðåìåíè àäàïòàöèè ñè-
ñòåìû â áûñòðî ìåíÿþùåéñÿ ñðåäå.

7. Ïðèíöèï íåäîñòàòî÷íîñòè ïðè÷èííîãî îáúÿñíåíèÿ.
Ïðè èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ ñëîæíûõ ñèñòåì íåäîñòàòî÷íû ÷èñòî ïðè-

÷èííûå îáúÿñíåíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ îáúåêòà, ïîñêîëüêó
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äëÿ òàêèõ ñèñòåì õàðàêòåðíà öåëåñîîáðàçíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ïðèñóòñòâè-
åì â íèõ ÷åëîâåêà, êîòîðàÿ íå âñåãäà ìîæåò áûòü îïèñàíà ñ ïîìîùüþ
ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé.

Ñèñòåìíûé àíàëèç îáúåêòà ðàñïàäàåòñÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíîå ðåøåíèÿ
çàäà÷ äåêîìïîçèöèè, àíàëèç è ñèíòåçà.

Íà ýòàïå äåêîìïîçèöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå îáùåãî
ïðåäñòàâëåíèå î ñèñòåìå. Îí ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ.

1. Ôîðìóëèðîâêà îáùåé öåëè èññëåäîâàíèÿ è âûÿñíåíèå îñíîâíîé
ôóíêöèè ñèñòåìû.

2. Âûäåëåíèå ñèñòåìû èç ñðåäû ïóòåì àíàëèçà ó÷àñòèÿ êàæäîãî ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà â ðåàëèçàöèè îñíîâíîé ôóíêöèè ñèñòåìû.

3. Âûÿñíåíèå îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû áîëüøåãî èåðàðõè÷åñêîãî
óðîâíÿ, â êîòîðóþ âõîäèò ñèñòåìà, è õàðàêòåðà ñâÿçåé ñ íèìè.

4. Âûÿñíåíèå îñíîâíûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå, èõ ðîëè è óñëîâèé ñóùå-
ñòâîâàíèÿ.

5. Îïèñàíèå ôàêòîðîâ, âîçäåéñòâóþùèõ íà ñèñòåìó.

6. Îïèñàíèå ðàçíîãî ðîäà íåîïðåäåë¼ííîñòåé, ñâÿçàííûõ êàê ñ âíåø-
íèìè âîçäåéñòâèÿìè, òàê è ñ îïèñàíèåì åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

7. Îïèñàíèå òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ ñèñòåìû.

8. Äåêîìïîçèöèÿ ñèñòåìû íà ïîäñèñòåìû.

Ðàññìîòðèì íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå ìåòîäû äåêîìïîçèöèè.
Ôóíêöèîíàëüíàÿ äåêîìïîçèöèÿ. Îñíîâûâàåòñÿ íà àíàëèçå ôóíêöèé

ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ñòàâèòñÿ âîïðîñ "÷òî äåëàåò ñèñòåìà? íåçàâèñèìî îò
òîãî, êàê îíà ôóíêöèîíèðóåò. Îñíîâàíèå äëÿ ðàçáèåíèÿ íà ôóíêöèîíàëü-
íûå ïîäñèñòåìû ñëóæèò îáùíîñòü ôóíêöèé, âûïîëíÿåìûõ îòäåëüíûìè
ãðóïïà ýëåìåíòîâ.

Äåêîìïîçèöèÿ ïî æèçíåííîìó öèêëó. Ïðèçíàêîì âûäåëåíèÿ ïîäñè-
ñòåì ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå çàêîíà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîäñèñòåì íà ðàçíûõ
ýòàïàõ ñóùåñòâîâàíèÿ ñèñòåìû îò ðîæäåíèÿ äî ãèáåëè.

Äåêîìïîçèöèÿ ïî ïðîöåññó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ïðèçíàêîì âûäåëå-
íèÿ ïîäñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü øàãîâ ðåàëèçàöèè àëãîðèò-
ìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, ñìåíà åå ñîñòîÿíèé.

Ñòðóêòóðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ. Ïðèçíàêîì âûäåëåíèÿ ïîäñèñòåì ÿâëÿ-
åòñÿ íàëè÷èå ìåæäó íèìè ñèëüíûõ âåùåñòâåííûõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ èëè
èíôîðìàöèîííûõ ñâÿçåé.

Íà ýòàïå àíàëèçà îáåñïå÷èâàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå äåòàëüíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ñèñòåìå. Àíàëèç ñèñòåìû ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ.
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1. Ñîñòàâëåíèå ôóíêöèîíàëüíîãî îïèñàíèÿ ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåãî
îïèñàíèå çàêîíîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ è ïîäñèñòåì èññëåäóå-
ìîé ñèñòåìû.

2. Ñîñòàâëåíèå ìîðôîëîãè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåãî
îïèñàíèå âçàèìîñâÿçåé ýëåìåíòîâ, òî åñòü ñòðóêòóðû ñèñòåìû.

3. Ñîñòàâëåíèå èíôîðìàöèîííîãî îïèñàíèÿ ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåãî
îïèñàíèå ïîòîêîâ èíôîðìàöèè â ñèñòåìå è àëãîðèòìîâ åå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ.

4. Ñîñòàâëåíèå ãåíåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñèñòåìû, òî åñòü àíàëèçà
ïðåäûñòîðèè ñèñòåìû, è òåíäåíöèé åå ðàçâèòèÿ.

Íà ýòàïå ñèíòåçà âûÿñíÿåòñÿ ìåõàíèçì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû
è ñîñòàâëÿåòñÿ åå ìàòåìàòè÷åñêàÿ èëè èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü.

2.3. Ïðèíöèïû èññëåäîâàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ
ñèñòåì

1. Ïðèíöèï îáðàòíîé ñâÿçè
Ôóíêöèîíèðîâàíèå îòäåëüíûõ îáúåêòîâ â êà÷åñòâå öåëîñòíîé ñèñòå-

ìû îáåñïå÷èâàåòñÿ óñòàíîâëåíèåì ìåæäó èõ ýëåìåíòàìè îïðåäåëåííûõ
ñâÿçåé.

Âûäåëÿþòñÿ äâà îñíîâíûõ âèäà ñâÿçåé � ïðÿìûå è îáðàòíûå.
Ïðÿìûå ñâÿçè îáåñïå÷èâàþò ïåðåäà÷ó âîçäåéñòâèÿ èëè èíôîðìàöèè

ñ âûõîäà îäíîãî ýëåìåíòà íà âõîä äðóãîãî.
Îáðàòíàÿ ñâÿçü îáåñïå÷èâàåò ïåðåäà÷ó âîçäåéñòâèÿ èëè èíôîðìàöèè

ñ âûõîäà ýëåìåíòà íà âõîä òîãî æå ýëåìåíòà.
Â çàâèñèìîñòè îò òèïà èñïîëüçóåìûõ ñâÿçåé ðàçëè÷àþò ðàçîìêíóòûå

è çàìêíóòûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Óïðàâëåíèå äâèæåíèåì òðàíñïîðòà
íà ïåðåêðåñòêå ñ ïîìîùüþ ñâåòîôîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ðàçîìêíóòîé
ñõåìå, òàê êàê ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ñèãíàëîâ ñâåòîôîðà íå ó÷èòûâàåòñÿ
ðåàëüíàÿ ñèòóàöèÿ íà ïåðåêðåñòêå. Åñëè äâèæåíèåì òðàíñïîðòà óïðàâ-
ëÿåò ðåãóëèðîâùèê, òî îí ó÷èòûâàåò ñêëàäûâàþùóþñÿ îáñòàíîâêó, òî
åñòü èñïîëüçóåò èíôîðìàöèþ îáðàòíîé ñâÿçè, è òåì ñàìûì óïðàâëå-
íèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî çàìêíóòîé ñõåìå. Â ïåðâîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî
"æ¼ñòêîå"óïðàâëåíèå, îñíîâàííîå íà ïðÿìûõ ñâÿçÿõ, âî-âòîðîì � "ìÿã-
êîå"óïðàâëåíèå, îñíîâàííîå íà èñïîëüçîâàíèè îáðàòíûõ ñâÿçåé.

Ïðèíöèï îáðàòíîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì ïðèíöèïîì óïðàâ-
ëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèì ñèñòåìå ôóíêöèîíèðîâàòü â èçìåíÿþùåéñÿ ñðåäå.
Îí çàêëþ÷àåòñÿ â êîððåêöèè âõîäíûõ âîçäåéñòâèé â ïðîöåññå óïðàâëå-
íèÿ íà îñíîâå èíôîðìàöèè î âûõîäà óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà.
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Óïðàâëÿåìàÿ ñèñòåìà âìåñòå ñ ðåãóëÿòîð, êîððåêòèðóþùèì âõîäíûå
âîçäåéñòâèÿ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèè î âûõîäàõ, îáðàçóþò
çàìêíóòûé êîíòóð, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ êîíòóðîì îáðàòíîé ñâÿçè.

Ðèñ. 2.1. Êîíòóð îáðàòíîé ñâÿçè

S � óïðàâëÿåìàÿ ñèñòåìà, R � ðåãóëÿòîð, x � âõîäíîå âîçäåéñòâèå, y
� âûõîä, ∆x � êîððåêòèðóþùåå âîçäåéñòâèå.

×àñòî ïðåîáðàçîâàíèÿ âíóòðè ñèñòåìû S ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ
íåêîòîðîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå êàæäîìó ñîñòîÿíèþ
âõîäà x ñîñòîÿíèå âûõîäà y. Äîïóñòèì, ÷òî â ñèñòåìå ïðîèñõîäèò ïðå-
îáðàçîâàíèå, ñîñòîÿùåå â óìíîæåíèè âõîäà íà äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî S,
òîãäà

y = Sx.

Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå íàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì. Îòíîøåíèå

S =
y

x

íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è èëè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ ñè-
ñòåìû. Åñëè â ðåãóëÿòîðå ïðîèñõîäèò òàêîå ïðîïîðöèîíàëüíîå ïðåîáðà-
çîâàíèå, òî

∆x = Sy.

Òàêèì îáðàçîì, íà âõîä ñèñòåìû ïîñòóïàåò ñèãíàë

x+ ∆x = x+Ry.

Òîãäà íà âûõîäå ñèñòåìû ïîëó÷èì

y = S(x+ ∆x) = S(x+Ry) = Sx+ SRy.
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Îòñþäà ïîëó÷èì

y =
S

1− SRx.

Ýòî îñíîâíàÿ ôîðìóëà òåîðèè ðåãóëèðîâàíèÿ. Îíà ïîêàçûâàåò ñâÿçü,
âîçíèêàþùóþ ìåæäó ñîñòîÿíèåì âûõîäà è âõîäà ðåãóëèðóåìîé ñèñòåìû
ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè, ââîäèìîé ðåãóëÿòîðîì. Åñëè áû ðåãóëÿòîð îòñóòñòâî-
âàë, òî êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ðàâíÿëñÿ áû S. Â ñâÿçè ñ ýòèì êîýôôè-
öèåíò

k =
S

1− SR
íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ îáðàòíîé
ñâÿçüþ. Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è âñåé ñèñòåìû ìîæíî èçìåíÿòü ïóòåì èç-
ìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ðåãóëÿòîðà R.

Åñëè îòêëîíåíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà îò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ âûçûâà-
åò ïîÿâëåíèå êîððåêòèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ ∆x, êîìïåíñèðóþùåãî ýòî
îòêëîíåíèå, òî îáðàòíàÿ ñâÿçü íàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíîé. Îòðèöàòåëü-
íàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ óäåðæàíèÿ ñèñòåìû â çàäàííîì
ñîñòîÿíèè.

Åñëè êîððåêòèðóþùåå âîçäåéñòâèå âûçûâàåò äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå
âîçíèêøåãî íà âûõîäå îòêëîíåíèÿ, òî îáðàòíàÿ ñâÿçü íàçûâàåòñÿ ïîëî-
æèòåëüíîé. Ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïåðåâîäà
ñèñòåìû â íîâîå ñîñòîÿíèå.

Ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé. Íà îñíîâå
îòðèöàòåëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî äîñòà-
òî÷íî æ¼ñòêîé íåèçìåííîé ïðîãðàììå. Ïðè óïðàâëåíèè íà îñíîâå ïîëî-
æèòåëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé ïðîãðàììà íå äîëæíà áûòü æ¼ñòêîé.

2. Ïðèíöèï ãîìåîñòàçà
Ãîìåîñòàçîì íàçûâàåòñÿ ñâîéñòâî ñèñòåìû ñîõðàíÿòü â ïðîöåññå âçà-

èìîäåéñòâèÿ ñî ñðåäîé çíà÷åíèÿ ñóùåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ â íåêîòîðûõ
çàäàííûõ ïðåäåëàõ. Ýêîíîìè÷åñêèé ãîìåîñòàç � óñòîé÷èâîå îïòèìàëüíîå
èëè ðàâíîâåñíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû â èçìåíÿþ-
ùåéñÿ ñîöèàëüíîé ñðåäå.

3. Ïðèíöèï ìîäåëèðîâàíèÿ
Ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåêò, êîòîðûé â íåêîòîðûõ îòíîøåíè-

ÿõ ñõîäåí ñ èçó÷àåìûõ ðåàëüíûì îáúåêòîì è ìîæåò ñëóæèòü ñðåäñòâîì
åãî îïèñàíèÿ èëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ åãî ïîâåäåíèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå åñòü
ïðîöåññ èññëåäîâàíèÿ ðåàëüíîé ñèñòåìû ïóòåì èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ å¼
ìîäåëè è ïåðåíîñà ïîëó÷åííûõ çíàíèé íà ìîäåëèðóåìóþ ñèñòåìó.

Îáùèìè ôóíêöèÿìè ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå, îáúÿñíåíèå
è ïðîãíîçèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ ðåàëüíîé ñèñòåìû.
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Ïðè èññëåäîâàíèè ñëîæíûõ ñèñòåì ðàçëè÷àþò ôóíêöèîíàëüíûå, èí-
ôîðìàöèîííûå è ïîâåäåí÷åñêèå ìîäåëè.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò ñîâîêóïíîñòü âûïîëíÿåìûõ ñè-
ñòåìîé ôóíêöèé è îòîáðàæàåò ñîñòàâ ôóíêöèîíàëüíûõ ïîäñèñòåì è èõ
âçàèìîñâÿçü.

Èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü îòðàæàåò îòíîøåíèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè ñè-
ñòåìû â âèäå ñòðóêòóð äàííûõ è èõ âçàèìîñâÿçè.

Ïîâåäåí÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò äèíàìèêó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñè-
ñòåìû êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðåõîäîâ ñèñòåìû èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â
äðóãîå.

Ïîâåäåíèå ñëîæíûõ ñèñòåì ââèäó èõ ñëàáîé ïðåäñêàçóåìîñòüþ ïðàê-
òè÷åñêè íåâîçìîæíî îïèñàòü ïðè ïîìîùè ðåêóðñèâíûõ àëãîðèòìîâ.
Ñëîæíûå ñèñòåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ óíèêàëüíîñòüþ è íåîáðàòèìîñòüþ
ïðîòåêàþùèõ â íèõ ïðîöåññîâ è ýêñïåðèìåíòû ñ íèìè, êàê ïðàâèëî,
íåâîçìîæíû. Ââèäó óêàçàííûõ îñîáåííîñòåé ñëîæíûõ ñèñòåì åäèíñòâåí-
íûõ ìåòîäîì èõ ïîçíàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå.

4. Çàêîí íåîáõîäèìîãî ðàçíîîáðàçèÿ
Ñèñòåìà â ñâîåì ïîâåäåíèè ìîæåò ïðèíèìàòü ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ,

çíà÷åíèÿ åå ïàðàìåòðîâ ìîãóò ìåíÿòüñÿ. Îäíàêî, âñëåäñòâèå êàêèõ-ëèáî
óñëîâèé, îãðàíè÷åíèé, âíóòðåííèõ ñâîéñòâ ñèñòåì èç âñåõ òåîðåòè÷åñêè
ìûñëèìûõ ñîñòîÿíèé ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóåìûìè îêàçûâàåòñÿ ìåíüøåå
÷èñëî ñîñòîÿíèé. Òàêîå óìåíüøåíèå ÷èñëà âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòå-
ìû íàçûâàåòñÿ îãðàíè÷åíèåì ðàçíîîáðàçèÿ. Âñÿêèé çàêîí ïðèðîäû åñòü
îãðàíè÷åíèå ðàçíîîáðàçèÿ, ïîñêîëüêó èç âñåõ ìûñëèìûõ ñîñòîÿíèé îáú-
åêòà âûäåëÿåò îáëàñòü ðåàëüíî âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé.

Ëþáàÿ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ åñòü çàäà÷à îãðàíè÷åíèÿ ðàçíîîáðàçèÿ, òàê
êàê öåëüþ óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèâåäåíèå ñèñòåìû â íåêîòîðîå çàäàí-
íîå ñîñòîÿíèå. Ýøáè ñôîðìóëèðîâàë çàêîí íåîáõîäèìîãî ðàçíîîáðàçèÿ:
îãðàíè÷åíèå ðàçíîîáðàçèÿ â ïîâåäåíèè óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà äîñòèãàåò-
ñÿ òîëüêî çà ñ÷¼ò óâåëè÷åíèÿ ðàçíîîáðàçèÿ îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ.

Ýòî çàêîí èìååò ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå. Îí óñòàíàâëèâàåò, ÷òî
ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå ñëîæíûìè ñèñòåìàìè íå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ
ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ ñðåäñòâ.

5. Ïðèíöèï ÷¼ðíîãî ÿùèêà
×¼ðíûé ÿùèê � ýòî ñèñòåìà, î âíóòðåííåé îðãàíèçàöèè êîòîðîé íåò

ñâåäåíèé, íî åñòü âîçìîæíîñòü âîçäåéñòâîâàòü íà åå âõîäû è âîñïðèíè-
ìàòü ðåàêöèè íà åå âûõîäàõ. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà èçó÷àåòñÿ êàê íå÷òî
öåëîå, âçàèìîäåéñòâóþùåå ñî ñðåäîé íà ñâîèõ âõîäàõ è âûõîäàõ.

Ìåòîä ÷¼ðíîãî ÿùèêà ïðèìåíèì â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ.
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• Êîíñòðóêöèÿ ñèñòåìû íå èíòåðåñóåò èññëåäîâàòåëÿ, âàæíî çíàòü
òîëüêî ïîâåäåíèå ñèñòåìû (òåëåâèçîð).

• Ïðîöåññû âíóòðè ñèñòåìû íåäîñòóïíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ (ìîçã).

• Âñå ýëåìåíòû è ñâÿçè èçâåñòíû, íî ìíîãî÷èñëåííû è ñëîæíû, ïîýòî-
ìó èõ ó÷¼ò ïðèâîäèò ê áîëüøèì çàòðàòàì âðåìåíè (òåñòèðîâàíèå ñëîæ-
íîé ñèñòåìû).

6. Ïðèíöèï âíåøíåãî äîïîëíåíèÿ
Ïðèíöèï âíåøíåãî äîïîëíåíèÿ ñôîðìóëèðîâàí Áèðîì. Â ñèëó òåîðå-

ìû Ã¼äåëÿ î íåïîëíîòå äåäóêòèâíîé ñèñòåìû ëþáîé ÿçûê óïðàâëåíèÿ â
êîíå÷íîì ñ÷¼òå íåäîñòàòî÷åí äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííûõ ïåðåä íèì
çàäà÷, íî ýòîò íåäîñòàòîê ìîæåò áûòü óñòðàíåí ïóòåì âêëþ÷åíèÿ â öåïü
óïðàâëåíèÿ ÷¼ðíîãî ÿùèêà, íàçíà÷åíèå êîòîðîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû
ôîðìóëèðîâàòü ðåøåíèÿ, âûðàæàåìûå ÿçûêîì áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà.

Èíà÷å ãîâîðÿ, â ñèëó ñëîæíîñòè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ íåâîçìîæíî ïî-
ñòðîèòü åãî àäåêâàòíóþ ìîäåëüþ. Ïîýòîìó íåîáõîäèì ñîäåðæàòåëüíûé
êîíòðîëü ðàáîòû ôîðìàëèçîâàííîé ñõåìû óïðàâëåíèÿ, ñëåäñòâèåì êîòî-
ðîãî áóäóò íåôîðìàëüíî ïðèíèìàåìûå ðåøåíèÿ î êîððåêöèè ôîðìàëüíî
âûðàáàòûâàåìûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé.

Ïîä âíåøíèì äîïîëíåíèåì îáû÷íî ïîíèìàþò âñþ ñîâîêóïíîñòü
íåôîðìàëüíûõ ïðîöåäóð êîððåêòèðîâêè ôîðìàëüíî ïîëó÷åííîãî ðåøå-
íèÿ, à òàêæå çàäàíèÿ ýêçîãåííûõ ïàðàìåòðîâ â ìîäåëè óïðàâëåíèÿ.

2.4. Õîçÿéñòâî êàê ñëîæíàÿ ñèñòåìà

Ïðîìûøëåííûå è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ïðåäïðèÿòèÿ, íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèå è ïðîåêòíûå èíñòèòóòû, ó÷ðåæäåíèÿ êóëüòóðû è
çäðàâîîõðàíåíèÿ è ò.ï. îáðàçóþò â ñîâîêóïíîñòè íàðîäíîå õîçÿéñòâî.

Õîçÿéñòâî êàê ñèñòåìíûé îáúåêò. Â õîçÿéñòâå ïðàêòè÷åñêè íå
ñóùåñòâóåò ýëåìåíòîâ, íå èìåþùèõ òåñíûõ è íåîáõîäèìûõ ñâÿçåé ñ äðó-
ãèìè ýëåìåíòàìè. Âñå ýëåìåíòû õîçÿéñòâà çàêîíîìåðíî ñâÿçàíû äðóã ñ
äðóãîì. Â õîçÿéñòâå â öåëîì âîçíèêàþò öåëîñòíûå ñâîéñòâà, êîòîðûå
ïðîÿâëÿþòñÿ â äåéñòâèè ðàçëè÷íûõ ýêîíîìè÷åñêèõ çàêîíîâ. Ýëåìåíòû
õîçÿéñòâà � ïðåäïðèÿòèÿ, ó÷ðåæäåíèÿ è ò.ï. � òàê æå ìîãóò áûòü ðàñ-
ñìîòðåíû êàê ñèñòåìû îñîáîãî êëàññà � õîçÿéñòâåííûå ñèñòåìû.

Ôóíêöèÿ õîçÿéñòâåííîé ñèñòåìû, â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèì
îïðåäåëåíèåì ôóíêöèÿ õîçÿéñòâåííîé ñèñòåìû åñòü å¼ ñîöèàëüíî-
ýêîíîìè÷åñêîå íàçíà÷åíèå èëè ðîëü, êîòîðóþ îíà èãðàåò â óäîâëåòâîðå-
íèè îáùåñòâåííûõ ïîòðåáíîñòåé. Ýòî íàçíà÷åíèå èëè ôóíêöèÿ ñîñòîèò â
óâåëè÷åíèÿ ðàçíîîáðàçèÿ óäîâëåòâîðåííûõ îáùåñòâåííûõ ïîòðåáíîñòåé.
Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ õîçÿéñòâî ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ñèñòåìó, â êîòî-
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ðîé ðåñóðñû è çíàíèÿ ïðåîáðàçóþòñÿ â óäîâëåòâîðåííûå îáùåñòâåííûå
ïîòðåáíîñòè.

Ôóíêöèÿ õîçÿéñòâà èíâàðèàíòíàÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèì ôîðìàì
åãî ïîâåäåíèÿ. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ îáùåñòâà ìåíÿþòñÿ ïðàâèëà, ïî êîòî-
ðûì ðåàëèçóåòñÿ ýòà ôóíêöèÿ, ñàìà æå ôóíêöèÿ îñòà¼òñÿ íåèçìåííîé.

Ñòåïåíü ðåàëèçàöèÿ õîçÿéñòâîì åãî ôóíêöèè ìîæåò áûòü îïèñàíà ñ
äâóõ òî÷åê çðåíèÿ:

• ñ òî÷êè çðåíèÿ ñïèñêà è ïðîïîðöèé óäîâëåòâîðåííûõ îáùåñòâåííûõ
ïîòðåáíîñòåé;

• ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàññû çàòðà÷åííîãî òðóäà.

Íà ýòîì îñíîâàíèè âûäåëÿþòñÿ ñòðóêòóðíàÿ è îáú¼ìíàÿ ñòîðîíû ðå-
àëèçàöèè ôóíêöèè õîçÿéñòâåííîé ñèñòåìû. Íà ðàçíûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ
õîçÿéñòâà ðîëü êðèòåðèÿ ìîæåò âûïîëíÿòü êàê îáú¼ìíàÿ, òàê è ñòðóê-
òóðíàÿ ñòîðîíû ðåàëèçàöèè ôóíêöèè, ïðè ýòîì êàæäîé èç ñòîðîí ìîãóò
ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçíûå ïðàâèëà èõ ðåàëèçàöèè. Òàê ôîðìàìè ðåàëèçà-
öèè îáú¼ìíîãî êðèòåðèÿ íà ðàçíûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ õîçÿéñòâà ñëóæèëè:
ìàññà ðàáî÷åãî òðóäà â óñëîâèÿõ ðàáîâëàäåíèÿ, ìàññà çåìëåäåëü÷åñêîãî
ïðîäóêòà â óñëîâèÿõ ôåîäàëèçìà, ìàññà ïðèáàâî÷íîé ñòîèìîñòè â óñëî-
âèÿõ êàïèòàëèçìà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû õîçÿéñòâåííîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî ââå-
ñòè â ðàññìîòðåíèå ïîíÿòèå åå ïåðâè÷íîãî ýëåìåíòà.

Ïåðâè÷íûì ýëåìåíòîì õîçÿéñòâåííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîå
îáîñîáëåííîå åäèíñòâî ðåñóðñîâ è ðàñïîðÿæàþùèõñÿ ýòèìè ðåñóðñàìè
ëþäåé, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ ðàñïîðÿäèòåëüíûì öåíòðîì. Ðåñóðñû â ðàñ-
ïîðÿäèòåëüíîì öåíòðå ìíîãîîáðàçíû, ðàñïîðÿäèòåëü âñåãäà îäèí, õîòÿ
â êà÷åñòâå ðàñïîðÿäèòåëÿ ìîæåò âûñòóïàòü öåëàÿ ãðóïïà ëþäåé ñ íåäå-
ëèìûìè ïðàâàìè è îòâåòñòâåííîñòüþ. Â ýòîì ñëó÷àå îíè îáðàçóþò òàê
íàçûâàåìîãî ãðóïïîâîãî ðàáîòíèêà.

Ñòðóêòóðà õîçÿéñòâåííîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïîñîá åå ðàç-
äåëåíèÿ íà ðàñïîðÿäèòåëüíûå öåíòðû, â êàæäîì èç êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ
ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî ïîâîäó èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ. Õîçÿé-
ñòâåííàÿ ñèñòåìà � ýòî ñîâîêóïíîñòü ðàñïîðÿäèòåëüíûõ öåíòðîâ, âçàèì-
íàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó êîòîðûìè âûøå, ÷åì çàâèñèìîñòü ëþáîãî ðàñ-
ïîðÿäèòåëüíîãî öåíòðà äàííîé ñîâîêóïíîñòè îò ëþáûõ õîçÿéñòâåííûõ
îáúåêòîâ, íå ïðèíàäëåæàùèõ ýòîé ñîâîêóïíîñòè.

Ñâÿçü ñòðóêòóðû è ôóíêöèè õîçÿéñòâåííîé ñèñòåìû âûðàæàåòñÿ â
ïîíÿòèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè.

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü õîçÿéñòâåííîé ñèñòåìû � ýòî ñïîñîáíîñòü ñèñòå-
ìû ðåàëèçîâàòü çàäàííóþ ôóíêöèþ â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùåé ñòðóêòóðû.
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Îäíà è òà æå ôóíêöèÿ õîçÿéñòâåííîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü ðåàëèçîâà-
íà ðàçíûìè ñòðóêòóðàìè. Ïîýòîìó ôóíêöèÿ êàê îñíîâíîé ïðèçíàê îòëè-
÷èÿ îäíîé õîçÿéñòâåííîé ñèñòåìû îò äðóãîé îáîñàáëèâàåò õîçÿéñòâåííóþ
ñèñòåìó â ýêîíîìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Ñòðóêòóðà, ÿâëÿÿñü ïðèçíàêîì,
îòëè÷àþùèì õîçÿéñòâåííóþ ñèñòåìó îò ñåáÿ ñàìîé â ðàçíûå ìîìåíòû åå
ñóùåñòâîâàíèÿ, îáîñàáëèâàåò õîçÿéñòâåííóþ ñèñòåìó âî âðåìåíè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ õîçÿéñòâî ðàññìàòðèâàåòñÿ:

1. êàê ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ýëåìåíòàìè êîòî-
ðîé ÿâëÿþòñÿ ñûðüå è ñðåäñòâà åãî ïåðåðàáîòêè, îáúåäèí¼ííûå çàäàííîé
òåõíîëîãèåé;

2. êàê êèáåðíåòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, òî åñòü êàê ñîâîêóïíîñòü óïðàâëÿþ-
ùåé è óïðàâëÿåìîé ïîäñèñòåì, ñâÿçàííûõ ïîòîêàìè èíôîðìàöèè;

3. êàê ñîâîêóïíîñòü ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñòîèìîñòè, ãäå ýëåìåí-
òàìè ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, îñíîâíûå ñðåäñòâà è îáîðîòíûå ôîíäû.

Õîçÿéñòâî, ÿâëÿÿñü äèíàìè÷åñêîé ðàçâèâàþùåéñÿ ñèñòåìîé, îáëàäàåò
âñåìè ñâîéñòâàìè áîëüøèõ ñëîæíûõ ñèñòåì.

Ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ õîçÿéñòâà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåîáðàçîâàíèè
âåùåñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ áèîñôåðû â óäîâëåòâîðåííûå îá-
ùåñòâåííûå ïîòðåáíîñòè. Ýòîò ïðîöåññ ïðîòåêàåò ëèøü ïðè ó÷àñòèè ÷å-
ëîâåêà, ò.å. ðàçóìà è èìååò äâå ñòîðîíû:

1. òåõíîëîãè÷åñêóþ, ò.å. ôîðìû îðãàíèçàöèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ;

2. ñîöèàëüíóþ, ò.å. ôîðìû îðãàíèçàöèè ñîâìåñòíîé äåÿòåëüíîñòè ëþ-
äåé.

Âñå îáùåñòâåííûå ïîòðåáíîñòè ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè êëàññà:

1. èñõîäíûå îáùåñòâåííûå ïîòðåáíîñòè, ñâÿçàííûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ
ïðåîáðàçîâàíèÿ âåùåñòâà è ýíåðãèè ïðèðîäû (ïîòðåáíîñòè â ðóäå, äðå-
âåñèíå è ò.ï.);

2. ïðîìåæóòî÷íûå îáùåñòâåííûå ïîòðåáíîñòè, ñâÿçàííûå ñ íåîáõîäè-
ìîñòüþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ õîçÿéñòâà (ïîòðåáíîñòè â ñòàíêàõ,
ýëåêòðîýíåðãèè, ïðÿæå è ò.ï.);

3. çàìûêàþùèå îáùåñòâåííûå ïîòðåáíîñòè, ñâÿçàííûå ñ íåîáõîäèìî-
ñòüþ óäîâëåòâîðåíèÿ æèçíåííûõ ïîòðåáíîñòåé îáùåñòâà (ïîòðåáíîñòè â
îäåæäå, îáðàçîâàíèè, ìåäèöèíñêîì îáñëóæèâàíèè è ò.ï.).
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Â ïðîöåññå ýâîëþöèè îáùåñòâà èçìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ýêîíîìèêè, è âñëåäñòâèå ýòîãî ïåðèîäè÷åñêè âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü èçìåíåíèÿ êàê òåõíîëîãè÷åñêîé, òàê è ñîöèàëüíîé ñòîðîí åå ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ.

2.5. Îñîáåííîñòè õîçÿéñòâåííûõ ñèñòåì

1. Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü õîçÿéñòâåííûõ ñèñòåì, ïðèíöèïèàëüíî îòëè-
÷àþùàÿ èõ îò òåõíè÷åñêèõ è æèâûõ ñèñòåì, ñîñòîèò â òîì, ÷òî êàæäûé
ýëåìåíò õîçÿéñòâåííîé ñèñòåìû èìååò â ñâîåì ñîñòàâå ÷åëîâåêà ñ ïðè-
ñóùèì åìó öåëåíàïðàâëåííûì ïîâåäåíèåì. Ýòîò ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
ñâîéñòâî öåëåíàïðàâëåííîãî ïîâåäåíèÿ åñòü ñâîéñòâî êàæäîãî ýëåìåí-
òà õîçÿéñòâà. Öåëåíàïðàâëåííûì ïîâåäåíèåì îáëàäàåò òîò ýëåìåíò, êî-
òîðûé èìååò îáúåêòèâíóþ âîçìîæíîñòü àâòîíîìíî âûáèðàòü è ìåíÿòü
öåëè ñâîåãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Â òåõíè÷åñêèõ è æèâûõ ñèñòåìàõ öåëå-
íàïðàâëåííûì ïîâåäåíèåì îáëàäàåò îäèí èëè î÷åíü îãðàíè÷åííîå ÷èñëî
ýëåìåíòîâ. ×åëîâåê èìååò öåëè, ïî îòíîøåíèþ ê êîòîðûì îí ðåãóëèðóåò
ñâîå ïîâåäåíèå è óïîðÿäî÷èâàåò ñâîè äåéñòâèÿ.

Èç ýòîé îñîáåííîñòè õîçÿéñòâåííûõ ñèñòåì âûòåêàåò âàæíîå ñëåä-
ñòâèå: äåëåíèå õîçÿéñòâåííûõ ñèñòåì íà óïðàâëÿåìûå è óïðàâëÿþùèå,
èñïîëüçóåìîå âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ïî òåîðèè óïðàâëåíèÿ, íå îòâå÷àåò äåé-
ñòâèòåëüíîìó òèïó âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îòäåëüíûìè ýëåìåíòàìè õî-
çÿéñòâåííûõ ñèñòåì. Ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå õîçÿéñòâîì íåâîçìîæíî
áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíîãî ìåõàíèçìà óâÿçêè è ñîãëàñîâàíèÿ öåëå-
íàïðàâëåííîñòè âñåõ åãî ÷àñòåé.

2. Íåñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ õîçÿéñòâåííûõ ñèñòåì. Ñðå-
äà õîçÿéñòâåííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî íåñòàáèëüíîé. Ýòî ñâÿ-
çàíî êàê ñî ñëîæíîñòüþ è íåïðåäñêàçóåìîñòüþ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â
áèîñôåðå, òàê è ïðèñóòñòâèåì â õîçÿéñòâåííîé ñèñòåìå íåôîðìàëèçóåìî-
ãî ýëåìåíòà � ÷åëîâåêà, îáëàäàþùåãî ñâîáîäîé âûáîðà ñâîåãî ïîâåäåíèÿ.
Â ñèëó áûñòðîãî îáíîâëåíèÿ íàó÷íûõ è òåõíè÷åñêèõ çíàíèé, êà÷åñòâåí-
íîãî èçìåíåíèÿ õîçÿéñòâåííûõ ïðîöåññîâ è îáùåñòâåííûõ ïîòðåáíîñòåé,
õîçÿéñòâåííûå ñèñòåìû óòðàòèëè ñòàòèñòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü, òî åñòü
íå ïðåäñòàâèìû â âèäå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ. Ñòàòèñòè÷åñêèå ðÿäû,
îïèñûâàþùèå ôóíêöèîíèðîâàíèå õîçÿéñòâåííûõ ñèñòåì, ÿâëÿþòñÿ, êàê
ïðàâèëî, êîðîòêèìè. Õîçÿéñòâåííàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íåîïðåäåë¼ííîñòüþ
íåñòàòèñòè÷åñêîãî âèäà.

3. Ñïîñîáíîñòü õîçÿéñòâåííîé ñèñòåìû èçìåíÿòü ñâîþ îðãàíèçàöèè
ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííî èçìåíÿþùèõñÿ âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ôàêòî-
ðîâ. Ñðåäà æèâûõ è òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíà. Åñëè åå
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ïàðàìåòðû âûõîäÿò çà ïðåäåëû äîïóñòèìîãî, ñèñòåìà ïåðåñòà¼ò ñóùå-
ñòâîâàòü â ïðåæíåì êà÷åñòâå. Õîçÿéñòâåííàÿ ñèñòåìà ñïîñîáíà ïðèñïî-
ñàáëèâàòüñÿ ê ëþáûì èçìåíåíèÿì, ïðîèñõîäÿùèì â ïðèðîäíîé ñðåäå è
â îáùåñòâå. Òàêàÿ ñïîñîáíîñòü õîçÿéñòâåííîé ñèñòåìû îáåñïå÷èâàåòñÿ
ñóùåñòâîâàíèåì ïîäâèæíîãî ÿäðîì. ßäðî � ýòî òå ýëåìåíòû ñèñòåìû,
ðàçðóøåíèå êîòîðûõ â ñâîäèò ê íóëþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèñòåìû. Ñî-
ñòàâ ÿäðà õîçÿéñòâåííîé ñèñòåìû ïîñòîÿííî èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè
îò êîíêðåòíîãî ñïèñêà îáùåñòâåííûõ ïîòðåáíîñòåé.

4. Ñïåöèôè÷åñêèé ñïîñîá àäàïòàöèè â èçìåíÿþùåéñÿ ñðåäå. Â òåõíè-
÷åñêèõ è æèâûõ ñèñòåìàõ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåõàíèçìà àäàïòàöèè ê
âíåøíèì èçìåíåíèÿì âûñòóïàþò âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå ñâÿçåé, ïðè-
íàäëåæàùèõ óñòîé÷èâîìó ñïèñêó. Ïðè âûõîäå âíåøíèõ âîçäåéñòâèé çà
äîïóñòèìûå ãðàíèöû, òàêèå ñèñòåìû ðàñïàäàþòñÿ. Õîçÿéñòâåííàÿ ñèñòå-
ìà àäàïòèðóåòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ ñàìîãî ìíîæåñòâà ïîòåíöèàëüíûõ ñâÿ-
çåé ìåæäó åãî ýëåìåíòàìè è ïåðåñòðîéêè ñâîåé ñòðóêòóðû.

5. Ñïåöèôè÷åñêèé ìåõàíèçì îáåñïå÷åíèÿ öåëîñòíîñòè. Äëÿ æèâûõ è
òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ïðèçíàêîì öåëîñòíîñòè ÿâëÿåòñÿ êîìïàêòíîñòü, òî
åñòü îòíîñèòåëüíàÿ áëèçîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ, çà ïðå-
äåëàìè êîòîðîãî ñèñòåìû ðàñïàäàþòñÿ. Öåëîñòíîñòü õîçÿéñòâåííîé ñè-
ñòåìû îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèåì öåëåíàïðàâëåííîãî ïîâåäåíèÿ
íà âñå åå ýëåìåíòû. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ñîãëàñîâàíèåì èíòåðåñîâ îòäåëüíûõ
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû íåçàâèñèìî îò èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñ
ðåàëèçàöèåé ôóíêöèè âñåé ñèñòåìû.

2.6. Çàäà÷è ñèñòåìíîãî èññëåäîâàíèÿ õîçÿéñòâà

Ñèñòåìíûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ òåì ñðåäñòâîì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ðå-
øàþòñÿ íåñòàòèñòè÷åñêèå çàäà÷è.

Â ñèñòåìíîì èññëåäîâàíèè ðàçëè÷íà ðîëü ñòðóêòóðû è ôóíêöèè êàê
ñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ. ñâÿçè ñ ýòèì â ñèñòåìíîì èññëåäîâàíèè âû-
äåëåíû äâà îñíîâíûõ êëàññà ïðîáëåì � ïðîáëåìà àíàëèçà è ïðîáëåìà
ñèíòåçà. Ïðîáëåìà àíàëèçà ñâÿçàíà ñ èçó÷åíèåì ñâîéñòâ ñèñòåìû â çàâè-
ñèìîñòè îò åå ñòðóêòóðû, à ïðîáëåìà ñèíòåçà ñîñòîèò â âûáîðå îïðåäå-
ëåííîé ñòðóêòóðû, èñõîäÿ èç çàäàííûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû.

Ïðèìåíèòåëüíî ê èññëåäîâàíèþ ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñèñòåìíûé
ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷:

1. âûÿâëåíèå ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé õîçÿéñòâåííûõ ñèñòåì, êî-
òîðûå îòëè÷àþò èõ ðàçâèòèå è ôóíêöèîíèðîâàíèå îò ñèñòåì äðóãèõ êëàñ-
ñîâ (òåõíè÷åñêèõ è æèâûõ);
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2. èçó÷åíèå îñíîâíûõ ñèñòåìíûõ ñâîéñòâ õîçÿéñòâåííûõ îáúåêòîâ, òà-
êèõ êàê óïðàâëÿåìîñòü, îðãàíèçîâàííîñòü è äð.;

3. ñòðóêòóðíûé àíàëèç õîçÿéñòâåííîé ñèñòåìû, âñêðûâàþùèé õàðàê-
òåð âçàèìîñâÿçåé ìåæäó åå ïîäñèñòåìàìè, âûÿâëåíèå íàçíà÷åíèÿ êàæäîé
ïîäñèñòåìû;

4. îïðåäåëåíèå õàðàêòåðà è ñòåïåíè âëèÿíèÿ íà ñèñòåìó ñðåäû;

5. ôîðìóëèðîâêó îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ
ðàçíîãî ðîäà óïðàâëÿþùèõ çàäà÷;

6. èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé óïðàâëåíèÿ è ìåõàíèçìîâ îáðàòíûõ
ñâÿçåé â õîçÿéñòâåííîé ñèñòåìàõ;

7. ðàçðàáîòêó àëãîðèòìîâ ñèñòåìíîãî àíàëèçà ýêîíîìè÷åñêèì ïðî-
áëåìàì ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè è íåîïðåäåë¼ííîñòè;

8. èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ïðèíÿòèÿ õîçÿéñòâåííûõ ðåøåíèé â êàæ-
äîì áëîêå ñèñòåìû ñ ó÷åòîì åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè áëîêàìè è åãî
ìåñòà â ñèñòåìå â öåëîì.

2.7. Âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. Êàêóþ ñòðóêòóðó ìîæíî âûäåëèòü â êîììåð÷åñêîì ïðåäïðèÿòèè,
ãîñóäàðñòâå è êàêèå ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ ïðåäïîñûëêàìè å¼ ñóùåñòâîâà-
íèÿ?

2. Ñîãëàñíû ëè âû ñ óòâåðæäåíèåì, ÷òî öåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èñ-
êóññòâåííî ñîçäàâàåìîé ñèñòåìû çàäà¼òñÿ â ñèñòåìå áîëåå âûñîêîãî óðîâ-
íÿ? Ïðèâåäèòå ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèìåðû.

3. Êàêèå ñâÿçè ñ âíåøíåé ñðåäîé âû ìîæåòå íàçâàòü ó ïðîèçâîëüíîé
ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû? Êàêîâû óñëîâèÿ å¼ ñóùåñòâîâàíèÿ?

4. Ïðèâåäèòå ïðèìåð ñèñòåìû, ãäå íàðóøåí ïðèíöèï ðàçâèòèÿ.

5. Âûïîëíèòå äåêîìïîçèöèþ, àíàëèç è ñèíòåç ðàññìîòðåííûõ âàìè
ðàíåå ñèñòåì.

6. Êàêèå ïðèìåðû îáðàòíûõ ñâÿçåé â ýêîíîìèêå âû ìîæåòå íàçâàòü?
Ê êàêîé ñõåìå óïðàâëåíèÿ îíè îòíîñÿòñÿ: çàìêíóòîé èëè ðàçîìêíóòîé?

7. Óêàæèòå âèäû ìîäåëåé, êîòîðûìè âû áû ìîãëè îïèñàòü êîììåð-
÷åñêîå ïðåäïðèÿòèå.

8. Â ÷åì ñîñòîèò ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå çàêîíà íåîáõîäèìîãî ðàç-
íîîáðàçèÿ?

9. Â êàêèõ ñëó÷àÿõ ïðè èññëåäîâàíèè ñèñòåì âû áóäåòå èñïîëüçîâàòü
ïðèíöèï ÷¼ðíîãî ÿùèêà?
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10. Êàêèå ýêîíîìè÷åñêèå çàêîíû, ÿâëÿþùèåñÿ ïðîÿâëåíèåì öåëîñò-
íûõ ñâîéñòâ õîçÿéñòâåííîé ñèñòåìû, âû ìîæåòå íàçâàòü?

11. Êàêèå òî÷êè çðåíèÿ íà ñòåïåíü ðåàëèçàöèè õîçÿéñòâîì åãî ôóíê-
öèè åñòü? Êàêîâû íà âàø âçãëÿä èõ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè?

12. Â âèäå êàêèõ ñèñòåì ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ õîçÿéñòâî?

13. Íàçîâèòå îñîáåííîñòè õîçÿéñòâåííûõ ñèñòåì.

14. Ïåðå÷èñëèòå çàäà÷è ñèñòåìíîãî èññëåäîâàíèÿ õîçÿéñòâà.
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Ìàòåìàòèêà êàê ÿçûê îïèñàíèÿ ñèñòåì

3.1. Ïðèêëàäíîå è òåîðåòè÷åñêîå íàïðàâëåíèÿ
â ìàòåìàòèêå

Ìàòåìàòèêà èìååò äâà îáúåêòèâíî ñóùåñòâóþùèõ èñòî÷íèêà ñâîåãî
ðàçâèòèÿ. Ïåðâûé èñòî÷íèê ÿâëÿåòñÿ âíåøíèì. Îí ñâÿçàí ñ íåîáõîäèìî-
ñòüþ ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè çàäà÷, ëåæàùèõ çà ïðåäå-
ëàìè ìàòåìàòèêè. Èñòîðè÷åñêè ýòîò èñòî÷íèê áûë ïåðâûì. Âòîðîé èñ-
òî÷íèê ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííèì. Îí ñâÿçàí ñ âíóòðåííåé ëîãèêîé ðàçâèòèÿ
ìàòåìàòèêè, òî åñòü ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñèñòåìàòèçèðîâàòü íàéäåííûå ìà-
òåìàòè÷åñêèå ôàêòû, âûÿñíÿòü èõ âçàèìîñâÿçü, îáúåäèíÿòü ñ ïîìîùüþ
îáîáùàþùèõ êîíöåïöèé â òåîðèþ è ðàçâèâàòü ýòó òåîðèþ ïî åå âíóò-
ðåííèì çàêîíàì. Ýòè äâà íàïðàâëåíèÿ â ðàçâèòèè ìàòåìàòèêè ìîæíî
íàçâàòü ïðèêëàäíûì è òåîðåòè÷åñêèì.

Ðàçëè÷íûå âçãëÿäû íà òî, ÷òî âêëþ÷àåòñÿ â ìàòåìàòèêó.

1. Ìàòåìàòèêîé íóæíî íàçûâàòü ëèøü ÷èñòî äåäóêòèâíûå ïîñòðîå-
íèÿ. Âñå, ÷òî ëåæèò âíå ýòèõ ïîñòðîåíèé ê ìàòåìàòèêå îòíîøåíèÿ íå
èìååò è ìàòåìàòèêîé íàçûâàòüñÿ íå ìîæåò, äàæå ïðèêëàäíîé.

Ýòà òî÷êà çðåíèÿ çíà÷èòåëüíî ñóæàåò ãðàíèöû ìàòåìàòèêè è íàíîñèò
âðåä ñàìîé ìàòåìàòèêå, îáåäíÿåò åå. Ýôôåêòèâíîñòü ìàòåìàòèêè ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â åå ïðèëîæåíèÿõ, òî åñòü âî âçàèìîîòíîøåíèè åå àáñòðàêòíûõ
îáúåêòîâ ñ îáúåêòèâíîé ðåàëüíîñòüþ.

2. Ìàòåìàòèêà âêëþ÷àåò íå òîëüêî äåäóêòèâíûå îáëàñòè, íî è âñå
ìàòåìàòè÷åñêèå ñóùíîñòè � ìàòåìàòè÷åñêèå îáúåêòû, èäåè è ìåòîäû,
âñòðå÷àþùèåñÿ êàê â ÷èñòîé ìàòåìàòèêå, òàê è â ïðèëîæåíèÿõ (ïîñòðî-
åíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ìàòåìàòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò, èíäóêòèâ-
íûå è äðóãèå ðàññóæäåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî õàðàêòåðà).

¾Ïðåäåëû ìàòåìàòèêè � ýòî âñÿ îáëàñòü äîêàçàòåëüíûõ ðàññóæäå-
íèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ëþáîé íàóêå, äîñòèãíóâøåé òîãî óðîâíÿ ðàçâèòèÿ,
ïðè êîòîðîì îòíîñÿùèåñÿ ê ýòîé íàóêå ïîíÿòèÿ ìîãóò áûòü âûðàæåíû
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â àáñòðàêòíîé, ëîãèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìå¿(Ä.Ïîéà. Ìàòåìàòè÷åñêîå
îòêðûòèå).

Ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå òî÷êè çðåíèÿ íà ïðèêëàäíóþ ìàòåìàòèêó.

1. Ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòèêà åñòü ëîãè÷åñêè íåäîðàáîòàííàÿ è íåñîâåð-
øåííàÿ ÷àñòü ìàòåìàòèêè, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé íàáîð íåêîòîðûõ ïðèå-
ìîâ, ðåöåïòîâ è ïðàâèë. Ýòî íåäîñòàòêè ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè äîëæíû
áûòü óñòðàíåíû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ýòîò ðàçäåë ìàòåìàòèêè âîçâûñèòñÿ
äî íîðìàëüíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî óðîâíÿ.

2. Ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòèêè åñòü âû÷èñëèòåëüíàÿ è ìàøèííàÿ ìàòå-
ìàòèêà.

3. Ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòèêà åñòü íàóêà îá îïòèìàëüíûõ, ïðàêòè÷åñêè
ïðèåìëåìûõ ìåòîäàõ ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ âíå
ìàòåìàòèêè.

4. Ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòèêà � ýòî íàóêà î ïîñòðîåíèè, èññëåäîâàíèè,
èíòåðïðåòàöèè è îïòèìèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Äâà ïîñëåäíèõ îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå òî÷íî îïèñûâàþò ñóùåñòâî ïðè-
êëàäíîé ìàòåìàòèêè.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ðåøåíèå ïðèêëàäíûõ çàäà÷ îáëàäàåò ñóùåñòâåííîé
ñïåöèôèêîé.

1. Â ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêå ïðèíöèïèàëüíî íåäîñòèæèìà äîêàçà-
òåëüíîñòü òîãî æå óðîâíÿ, ÷òî è â ÷èñòîé ìàòåìàòèêå ïîòîìó, ÷òî ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåàëüíîãî îáúåêòà ìîæåò îïèñûâàòü ëèøü ñóùå-
ñòâåííûå ÷åðòû ýòîãî îáúåêòà è íå ìîæåò ïðåòåíäîâàòü íà åãî ïîëíîå
îïèñàíèå.

2. Ê ðåøåíèþ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ, êîòî-
ðûå â ÷èñòîé ìàòåìàòèêå ñ÷èòàþòñÿ âòîðîñòåïåííûìè: Ïðèêëàäíàÿ çà-
äà÷à äîëæíà áûòü ðåøåíà íå òîëüêî ïðàâèëüíî, íî è ñâîåâðåìåííî, ýêî-
íîìíî ïî çàòðà÷åííûì óñèëèÿì, ðåøåíèå äîëæíî áûòü äîñòóïíûì äëÿ
ñóùåñòâóþùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ è ïðèãîäíûì äëÿ ôàêòè÷åñêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ, òî÷íîñòü ðåøåíèÿ äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü çàäà÷å. Ëó÷-
øå íàéòè óäîâëåòâîðèòåëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è â ñðîê, ÷åì ïîëíîå ðåøå-
íèå ê òîìó âðåìåíè, êîãäà îíî ñòàíåò áåñïîëåçíûì.

Ñóùåñòâóåò àôîðèçì: ¾×èñòàÿ ìàòåìàòèêà äåëàåò òî, ÷òî ìîæíî, òàê,
êàê íóæíî, à ïðèêëàäíàÿ � òî, ÷òî íóæíî, òàê, êàê ìîæíî¿.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÷èñòîé ìàòåìàòèêè ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêèå ñòðóêòóðû, à ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè �
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè.
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Ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòèêè � ýòî ñïîñîáû ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòèêè äëÿ
íàèáîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ òîé èëè èíîé ðåàëüíîñòè. Ïðèêëàäíàÿ ìàòå-
ìàòèêè èçó÷àåò ãîìîìîðôèçìû ìåæäó ðåàëüíîñòüþ è ìàòåìàòèêîé. Îíà
ðàçðàáàòûâàåò ñïîñîáû áîðüáû ñ íåâîîáðàçèìîé ñëîæíîñòüþ ëþáîé ðå-
àëüíîñòè.

Ñóùåñòâóþò ìàòåìàòè÷åñêèå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ, òðàêòîâêè êî-
òîðûõ â ÷èñòîé è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêå ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷àþòñÿ.

3.2. Ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ îøèáîê ïðè ïðèìåíåíèè
ìàòåìàòèêè â ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèÿõ

Ïîä ïðèêëàäíûì èññëåäîâàíèåì ïîíèìàåòñÿ ëþáîå èññëåäîâàíèå,
ïðèìåíÿþùåå ìàòåìàòèêó, ïðåäìåò êîòîðîãî ëåæèò âíå ìàòåìàòèêè.
Îáû÷íî ìîë÷àëèâî ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî åñëè ïðèêëàäíàÿ çàäà÷à ñôîð-
ìóëèðîâàíà íà ìàòåìàòè÷åñêîì ÿçûêå, òî îíà ïåðåõîäèò â ñôåðó ìàòå-
ìàòèêè è çà åå äàëüíåéøóþ ñóäüáó ìîæíî íå âîëíîâàòüñÿ, åñëè òîëüêî
îíà íå îêàæåòñÿ íåïîìåðíî ñëîæíîé. Îäíàêî ïðèìåíÿåìûå â ïðèêëàä-
íûõ èññëåäîâàíèÿõ ðàññóæäåíèÿ ÷àñòî ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò
ïðèìåíÿåìûõ â ÷èñòîé ìàòåìàòèêå.

Íàïðèìåð, ÷àñòî âîçíèêàåò òàêîé âîïðîñ: äëÿ ðåøåíèÿ íåêîòîðîãî
êëàññà çàäà÷ K ïðåäëàãàåòñÿ íåêîòîðûé ìåòîä M è òðåáóåòñÿ âûÿñíèòü,
ÿâëÿåòñÿ ëè ýòîò ìåòîä ïðèåìëåìûì. Ñàìî ïîíÿòèå ïðèåìëåìîñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ íåôîðìàëèçóåìûì. Îíî âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î òèïå
èñïîëüçóåìîé ÝÂÌ, î ðàçóìíîé òî÷íîñòè è ò.ï. Êðîìå òîãî, åñëè ìåòîä
M ìîæåò èìåòü òî÷íîå îïèñàíèå, òî êëàññ çàäà÷ K îáû÷íî íå âïîëíå
îïðåäåëåí è óòî÷íÿåòñÿ â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ.

Íî äàæå åñëè çàäà÷à ïîñòàâëåíà âïîëíå ñòðîãî, òî â ïðîöåññå åå ðå-
øåíèÿ ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ ëîãè÷åñêèå ðàññóæäåíèÿ, ñîâåðøåííî íåïðè-
åìëåìûå ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòèêè. Ïðèâåäåì íåêîòîðûå
ïðèìåðû.

1. Äîêàçàòåëüñòâî ñõîäèìîñòè áåñêîíå÷íîãî ïðîöåññà èëè ïðîâåðêà
óñëîâèé òåîðåìû î ñõîäèìîñòè, çàìåíÿþòñÿ âûÿñíåíèåì ïðàêòè÷åñêîé
ñõîäèìîñòè ýòîãî ïðîöåññà. Ñîâåðøàåòñÿ ëèøü êîíå÷íîå, ÷àñòî âåñüìà
íåáîëüøîå ÷èñëî øàãîâ ïðîöåññà è åñëè ïðè ýòîì îáíàðóæèâàåòñÿ îò÷¼ò-
ëèâàÿ òåíäåíöèÿ ê ñõîäèìîñòè è íå âîçíèêàåò îïàñåíèé, ÷òî äàëüíåéøèå
øàãè íàðóøàò ýòó òåíäåíöèþ, òî èõ è íå ñîâåðøàþò. Òàêèì îáðàçîì, áåñ-
êîíå÷íûé ïðîöåññ çàìåíÿåòñÿ êîíå÷íûì ÷èñëîì øàãîâ. Íàïðèìåð, åñëè
âû÷èñëÿåòñÿ ñóììà ÷èñëîâîãî ðÿäà, òî çàêëþ÷åíèå î ïðàêòè÷åñêîé ñõîäè-
ìîñòè è î âîçìîæíîñòè îñòàíîâêè âû÷èñëåíèé äåëàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñðàâ-
íåíèÿ ÷àñòíûõ ñóìì ýòîãî ðÿäà. ×àñòî çàäà÷à ñîäåðæèò íåêîòîðûé ïà-
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ðàìåòð è íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñåðèþ âû÷èñëåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèÿõ ýòîãî ïàðàìåòðà. Åñëè êîíòðîëü ïðàêòè÷åñêîé ñõîäèìîñòè òðó-
äî¼ìîê, òî çàêëþ÷åíèå î ÷èñëå íåîáõîäèìûõ øàãîâ ïðîöåññà äåëàþò íà
îñíîâå ðàñ÷¼òîâ ïðè îäíîì èëè íåñêîëüêèõ òèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-
ìåòðà.

Òàêîé ïðèåì øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí, õîòÿ ÿâëÿåòñÿ íåñòðîãèì ñ òî÷êè
çðåíèÿ ÷èñòîé ìàòåìàòèêè.

2. Ñòðîãîå äîêàçàòåëüñòâî ñõîäèìîñòè áåñêîíå÷íîãî ïðîöåññà èñïîëü-
çóåòñÿ êàê äîâîä â ïîëüçó äîñòàòî÷íîñòè îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà åãî øàãîâ,
íàïðèìåð, ÷èñëà èòåðàöèé â èòåðàöèîííîì ìåòîäå. Îäíàêî ñàì ïî ñåáå
ôàêò ñõîäèìîñòè åùå íè÷åãî íå ãîâîðèò î òîì, ñêîëüêî íàäî ñäåëàòü
øàãîâ, ÷òîáû äîñòè÷ü çàäàííîé òî÷íîñòè. Áûâàþò ñëó÷àè, êîãäà ïåðâûå
øàãè ðàñõîäÿùåãîñÿ ïðîöåññà äàþò òî÷íîñòü áîëüøóþ, ÷åì ñõîäÿùåãîñÿ,
íàïðèìåð, ïðè àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèÿõ.

3. Ñòðîãî äîêàçàííàÿ ñõîäèìîñòü ðÿäà ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì çíà÷å-
íèè ïàðàìåòðà ïðèíèìàåòñÿ çà îñíîâàíèå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ðÿäà
ïðè êîíêðåòíûõ êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà. Ýòîò ïåðåõîä ëåæèò â
îñíîâå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ìåòîäà ìàëîãî ïàðàìåòðà. Èíîãäà îí ñî÷å-
òàåòñÿ ñ ïðîâåðêîé ïðàêòè÷åñêîé ñõîäèìîñòè ðÿäà, ÷òî äåëàåò åãî óáå-
äèòåëüíûì äëÿ ïðèêëàäíèêà, íî îí îñòà¼òñÿ ñîâñåì íå óáåäèòåëüíûì ñ
òî÷êè çðåíèÿ ÷èñòîãî ìàòåìàòèêà.

4. Ôàêò óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûõ èçìåíåíèé íà-
÷àëüíûõ óñëîâèé ïðèíèìàåòñÿ êàê ñîîáðàæåíèå â ïîëüçó ïðàêòè÷åñêîé
óñòîé÷èâîñòè èññëåäóåìîé ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî ðåàëüíûõ
âîçìóùåíèé, êîòîðûå âñåãäà êîíå÷íû.

5. Íåâîçìîæíîñòü òî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë â
êîìïüþòåðå, ñóùåñòâîâàíèå ìàøèííîãî íóëÿ.

Ìíîãèå èç ðàññìîòðåííûõ îøèáîê ìîãóò áûòü óñòðàíåíû ïóòåì äî-
ïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. Îäíàêî ïðè ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé íà ÝÂÌ ñóùåñòâóþò ñëîæíîñòè ïðèíöèïèàëüíîãî õàðàêòåðà,
ñâÿçàííûå ñ îãðàíè÷åííîñòüþ ðåñóðñîâ ÝÂÌ, ïðåæäå âñåãî ïàìÿòè è
âðåìåíè, îòâîäèìîãî íà ðåøåíèå çàäà÷è, è ïðèâîäÿùèå ê íåàäåêâàòíî-
ñòè êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòèêè âû÷èñëèòåëüíûì ïðîöåññàì, ðåàëèçóåìûì
â êîìïüþòåðå. Ýòà íåàäåêâàòíîñòü ñâÿçàíà ñ íåâîçìîæíîñòüþ ïðàêòè÷å-
ñêîé ðåàëèçàöèè áåñêîíå÷íûõ ìíîæåñòâ è áåñêîíå÷íûõ ïðîöåññîâ òèïà
ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà. Ýòî âûðàæàåòñÿ â íåâîçìîæíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ
â ÝÂÌ äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì äåñÿòè÷íûõ çíàêîâ
è çàìåíå áåñêîíå÷íûõ ïðîöåññîâ êîíå÷íûì ÷èñëîì øàãîâ.
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3.3. Ïîíÿòèå ¾ñóùåñòâîâàíèå¿ â ÷èñòîé
è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêå

Â ÷èñòîé ìàòåìàòèêå ïîíÿòèþ ¾ñóùåñòâîâàíèå¿ äîëãîå âðåìÿ íå äà-
âàëîñü îïðåäåëåíèÿ. Ñ÷èòàëèñü ñàìî ñîáîé ïîíÿòíûìè âûðàæåíèÿ òèïà
¾ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ñóùåñòâóåò¿ èëè ¾â ìíîæåñòâå M ñóùåñòâóåò ïî
êðàéíåé ìåðå îäèí ýëåìåíò, îáëàäàþùèé ñâîéñòâîì α¿. Ãèëüáåðò îïðå-
äåëèë ñìûñë ïîíÿòèÿ ¾ñóùåñòâîâàíèå¿ êàê îòñóòñòâèå ëîãè÷åñêîãî ïðî-
òèâîðå÷èÿ.

Â ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêå ìàòåìàòè÷åñêèé îáúåêò âñåãäà ñóùåñòâó-
åò êàê ñõåìàòèçàöèÿ ðåàëüíîãî îáúåêòà. Ïîýòîìó ãîëîå óòâåðæäåíèå î
ñóùåñòâîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî îáúåêòà, íàïðèìåð óòâåðæäåíèå ¾ðåøå-
íèå äàííîé çàäà÷è ñóùåñòâóåò¿ äëÿ ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè ñîâåðøåí-
íî íåäîñòàòî÷íî. Íàïðèìåð, ïðèíöèï Äèðèõëå, âûòåêàþùèé èç çàêîíà
èñêëþ÷åííîãî òðåòüåãî, ãëàñèò, ÷òî åñëè n ïðåäìåòîâ ðàçëîæåíî ïî m
ÿùèêàì, ïðè÷¼ì n > m, òî ïî êðàéíå ìåðå â îäíîì èç ÿùèêîâ áóäåò
áîëåå îäíîãî ïðåäìåòà. Ñ ïîìîùüþ ïðèíöèïà Äèðèõëå ëåãêî äîêàçàòü,
÷òî â ãîðîäå ñ ìèëëèîííûì íàñåëåíèåì âñåãäà ñóùåñòâóþò ïî êðàéíåé
ìåðå äâà ÷åëîâåêà ñ îäèíàêîâûì ÷èñëîì âîëîñ, äëÿ ýòîãî íàäî ê îäíî-
ìó êëàññó (ÿùèêó) îòíåñòè ëþäåé ñ îäèíàêîâûì ÷èñëîì âîëîñ. Îäíàêî
óñòàíîâëåíèå ýòîãî ôàêòà íèêàê íå ïîìîãàåò îòûñêàòü ýòó ïàðó.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóþò äâà ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ ïîäõîäà
ê îïðåäåëåíèþ ïîíÿòèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îáúåêòà. Â ïðè-
êëàäíîé ìàòåìàòèêå îí ñóùåñòâóåò êàê ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåàëüíî-
ãî îáúåêòà, ïðèíöèïèàëüíî èäåíòèôèöèðóåì è êîíñòðóèðóåì. â ÷èñòîé
ìàòåìàòèêå îí ñóùåñòâóåò êàê èäåÿ, íå ïðîòèâîðå÷àùàÿ ïðèíÿòîé ñèñòå-
ìå àêñèîì.

3.4. Ïîíÿòèå ÷èñëà â ÷èñòîé è ïðèêëàäíîé
ìàòåìàòèêå

Â ÷èñòîé ìàòåìàòèêå ÷èñëî ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ëîãè÷åñêèì
îáúåêòîì, à â ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêå � ïîðÿäêîâûì èíäåêñîì èëè êîëè-
÷åñòâåííîé ìåðîé ðåàëüíîé äèñêðåòíîé ñîâîêóïíîñòè, è òîãäà ïîëó÷àåì
íàòóðàëüíûå ÷èñëà, ëèáî êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé íåïðåðûâíîé ïðîòÿæåí-
íîñòè, òîãäà ïîëó÷àåì âåùåñòâåííîå ÷èñëî. Ýòî ðàçëè÷èå ïîäõîäîâ îñî-
áåííî ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè î÷åíü áîëüøèõ è î÷åíü ìàëûõ
÷èñåë.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü íàòóðàëüíîå ÷èñëî êàê êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ
ðåàëüíîãî êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà. Åñëè ïåðâûå íàòóðàëüíûå ÷èñëà èìå-
þò ÷¼òêî âûðàæåííóþ èíäèâèäóàëüíîñòü, òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ èíäè-
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âèäóàëüíîñòü ÷èñåë ïîñòåïåííî òåðÿåòñÿ. Ïðè ýòîì èìååòñÿ â âèäó íå
ôîðìàëüíàÿ, à ðåàëüíàÿ èíäèâèäóàëüíîñòü. Íàïðèìåð, ÷èñëî 1010 èìååò
îò÷¼òëèâóþ ôîðìàëüíóþ èíäèâèäóàëüíîñòü, îäíàêî òðóäíî ïðåäñòàâèòü
ñåáå ðåàëüíóþ çàäà÷ó, â êîòîðîé ìíîæåñòâî ñ 1010 ýëåìåíòàìè îòëè÷à-
ëîñü áû îò ìíîæåñòâà ñ 1010 + 1 ýëåìåíòàìè. Â áûòó òàêàÿ ïîòåðÿ èíäè-
âèäóàëüíîñòè íà÷èíàåòñÿ ñ íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ, à â íàó÷íûõ è òåõíè÷å-
ñêèõ ðàñ÷¼òàõ � ñ íåñêîëüêèõ ñîòåí èëè òûñÿ÷. Òàêèì îáðàçîì, ðåàëüíîå
áîëüøîå ÷èñëî ñòàíîâèòñÿ êàê áû ïðåäñòàâèòåëåì ñåìåéñòâà áëèçêèõ åìó
÷èñåë.

Åùå áîëüøèå ôîðìàëüíî âûïèñàííûå ÷èñëà âîîáùå ïîëíîñòüþ òåðÿ-
þò âñÿêèé ðåàëüíûé ñìûñë. Íàïðèìåð, íèêàêàÿ ðåàëüíàÿ ñîâîêóïíîñòü
íå ìîæåò ñîäåðæàòü ÷èñëî ýëåìåíòîâ, ñðàâíèìîå ñ N = 1010

10

, òî åñòü â
ëþáîé ðåàëüíîé çàäà÷å N áóäåò ðàâíî áåñêîíå÷íîñòè. Ïî ñîâðåìåííûì
ïðåäñòàâëåíèÿì íàèáîëüøàÿ ïðîòÿæåííîñòü âî Âñåëåííîé èìååò ïîðÿ-
äîê 1010 ñâåòîâûõ ëåò èëè 1028 ñì. Íàèìåíüøèå ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ äëèí
íå ìåíåå 10−20 ñì. Ïðè ïðèìåíåíèè â ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêå òåîðåì
ñóùåñòâîâàíèÿ, ïðåäåëüíûõ ïåðåõîäîâ, îöåíîê, ïîëó÷åííûõ â ÷èñòîé ìà-
òåìàòèêå, íàäî âñ¼ âðåìÿ èìåòü â âèäó îñìûñëåííûå äèàïàçîíû çíà÷åíèé
ðàññìàòðèâàåìûõ âåëè÷èí. Èíîãäà ïðè ýòîì ïðèõîäèòñÿ ïåðåñìàòðèâàòü
ïðèâû÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ. Íàïðèìåð, òåîðåòè÷åñêè limx→∞ lg lg x = ∞,
îäíàêî, äàæå ïðè x = 10100 lg lg 10100 = 2.

Òå æå âîïðîñû âîçíèêàþò ïðè ðàññìîòðåíèè ôîðìàëüíî çàïèñàííûõ
î÷åíü ìàëûõ ÷èñåë. Íàïðèìåð, âûðàæåíèå 10−10

10

â ïðèêëàäíîé ìàòåìà-
òèêå ðàâíî íóëþ, ïðè÷¼ì íå ïðèáëèæ¼ííî, à òî÷íî, òàê êàê îíî íåñðàâ-
íèìî ìåíüøå ëþáîãî ðåàëüíîãî ïîëîæèòåëüíîãî ÷èñëà. Â ïðàêòè÷åñêèõ
ðàñ÷¼òàõ òàêèå ìàëûå ÷èñëà ÷àñòî ïîÿâëÿþòñÿ èç-çà íåàäåêâàòíîãî âûáî-
ðà åäèíèö èçìåðåíèÿ, íàïðèìåð, åñëè âûðàæàòü ìàññó ýëåêòðîíà â òîí-
íàõ. Èñòèííàÿ ìàëîñòü îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáî-
ðîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âðåìåíè è
äëèíû äîñòèãàåò 10−12. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äðóãèõ âåëè÷èí ñóùåñòâåí-
íî íèæå. Ýòà òî÷íîñòü íå ìîæåò ïîâûøàòüñÿ áåñïðåäåëüíî, òàê êàê ýòîìó
ìåøàþò êâàíòîâûå ñâîéñòâà, â ÷àñòíîñòè ïðèíöèï íåîïðåäåë¼ííîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, íå òîëüêî áåñêîíå÷íûå äåñÿòè÷íûå äðîáè, íî è äðîáè
ñî ñëèøêîì áîëüøèì ÷èñëîì çíà÷àùèõ öèôð ëåæàò çà ïðåäåëàìè ïðè-
êëàäíîé ìàòåìàòèêè. Èððàöèîíàëüíûå ÷èñëà, òàêèå, êàê π,

√
2 è ò.ï.,

â ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêå îïðåäåëÿþòñÿ ñâîèìè ïðèáëèæ¼ííûìè çíà÷å-
íèÿìè. Ìàòåìàòè÷åñêèé êîíòèíóóì ïðè ÷ðåçìåðíîì ïðîäâèæåíèè â îá-
ëàñòü ìàëîãî ñòàíîâèòñÿ íåàäåêâàòíûì ôèçè÷åñêîìó. Òåîðèÿ âåùåñòâåí-
íûõ ÷èñåë, êàê è âñÿêàÿ ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà, íå âïîëíå àäåêâàòíà îïèñû-
âàåìîìó åé îáúåêòó. Çäåñü, êàê è ïðè ðàññìîòðåíèè ÷ðåçìåðíî áîëüøèõ
÷èñåë, ïðîÿâëÿåòñÿ âàæíàÿ ÷åðòà, ñâîéñòâåííàÿ âñÿêîé äåäóêòèâíîé òåî-
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ðèè. Ñîäåðæàòåëüíàÿ äåäóêòèâíàÿ òåîðèÿ îòòàëêèâàåòñÿ îò òîé èëè èíîé
ðåàëüíîé ñòðóêòóðû è çàìåíÿåò åå íåêîòîðîé ôîðìàëüíîé ñòðóêòóðîé,
êîòîðóþ çàòåì ðàçâèâàåò ïî ôîðìàëüíûì ëîãè÷åñêèì çàêîíàì. Òàê êàê
ýòè äâå ñòðóêòóðû íå âïîëíå ýêâèâàëåíòíû, òî â äåäóêòèâíîé òåîðèè íà-
ðÿäó ñ âûâîäàìè, àäåêâàòíûìè ðåàëüíîñòè, ìîãóò ïîÿâèòüñÿ ðåçóëüòàòû,
íå äîïóñêàþùèå ðåàëüíîé èíòåðïðåòàöèè. È åñëè íå ïðèâëåêàòü ñîîáðà-
æåíèé, ëåæàùèõ çà ïðåäåëàìè âîçâîäèìîé òåîðèè, òî íåò âîçìîæíîñòè
ðàçëè÷èòü ýòè äâà òèïà ñëåäñòâèé.

3.5. Êëàññèôèêàöèÿ ìîäåëåé

Ìèð ïîçíàåòñÿ ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ðåàëüíûõ îáúåêòîâ. Âñå
ìîäåëè ïî ïðèðîäå íîñèòåëÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ôèçè÷åñêèå è çíàêîâûå.

Ê ôèçè÷åñêèì ìîäåëÿì îòíîñÿòñÿ òàêèå, â êîòîðûõ ñîñòàâëÿþùèå èõ
ýëåìåíòû ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòàìè è ÿâëåíèÿìè ìàòåðèàëüíîãî ìèðà, à îò-
íîøåíèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè ïîä÷èíÿþòñÿ ôèçè÷åñêèì çàêîíàì. Ïðèìå-
ðîì ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ àýðîäèíàìè÷åñêàÿ òðóáà, èñïîëüçóåìàÿ
äëÿ èçó÷åíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèè ïëàíåðà ñàìîëåòà.

Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ÷àñòî èñïîëüçóåò òå æå ïðèíöèïû, ÷òî è ñàìà
èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà. Îäíàêî ýòî íåîáÿçàòåëüíî. Íàïðèìåð, ðàáîòà äâè-
ãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ìîæåò ìîäåëèðîâàòüñÿ íà àíàëîãîâîé âû-
÷èñëèòåëüíîé ìàøèíå, â êîòîðîé ôèçè÷åñêèì íîñèòåëåì èíôîðìàöèè ÿâ-
ëÿþòñÿ òîêè è íàïðÿæåíèÿ.

Ýëåìåíòàìè çíàêîâîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íûå èëè áåñêîíå÷íûå
íàáîðû ñèìâîëîâ íåêîòîðîé çíàêîâîé ñèñòåìû. Ýòè íàáîðû íàçûâàþòñÿ
âûðàæåíèÿìè. Ñ âûðàæåíèÿìè ìîæíî îáðàùàòüñÿ ïî îïðåäåë¼ííûì ïðà-
âèëàì, çàâèñÿùèì îò âèäà âûðàæåíèÿ. Çíàêîâàÿ ìîäåëü ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê ìíîæåñòâî âûðàæåíèé, íà êîòîðîì îïðåäåëåíî íåêîòîðîå ìíîæåñòâî
îïåðàöèé.

Â êëàññå çíàêîâûõ ìîäåëåé ìîæíî âûäåëèòü:

• ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè;
• ìîäåëè äàííûõ;
• àëãîðèòìè÷åñêèå ìîäåëè.

3.6. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàìêàõ íåêîòîðîé ôîð-
ìàëüíîé àêñèîìàòè÷åñêîé òåîðèè Γ.
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Ïóñòü T1 � ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ, êîòîðûå áóäåì íàçûâàåìûõ òåðìà-
ìè, T2 � ìíîæåñòâî îïåðàöèé. Èç ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâ T1 è T2 îáðàçîâû-
âàòü ëèíåéíî óïîðÿäî÷åííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íàçûâàåìûå ôîðìóëà-
ìè.

Âî ìíîæåñòâå âñåõ âîçìîæíûõ ôîðìóë âûäåëèì ïîäìíîæåñòâî ïðà-
âèëüíî ïîñòðîåííûõ ôîðìóë. Ôîðìóëà íàçûâàåòñÿ ïðàâèëüíî ïîñòðîåí-
íîé, åñëè îíà ïîñòðîåíà ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîãî çàäàííîãî ìíîæåñòâà H
ïðàâèë êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðàâèëüíî ïîñòðîåííûõ ôîðìóë.

Èç ìíîæåñòâà ïðàâèëüíî ïîñòðîåííûõ ôîðìóë âûäåëèì ïîäìíîæå-
ñòâî A, êîòîðîå íàçîâåì ìíîæåñòâîì àêñèîì. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæíî
áûëî ñòðîèòü íîâûå ïðàâèëüíî ïîñòðîåííûå ôîðìóëû èç óæå ïîñòðîåí-
íûõ, çàäàäèì êîíå÷íîå ìíîæåñòâî R îòíîøåíèé ìåæäó ïðàâèëüíî ïî-
ñòðîåííûìè ôîðìóëàìè, êîòîðûå áóäåì íàçûâàòü ïðàâèëàìè âûâîäà.

Ôîðìàëüíîé àêñèîìàòè÷åñêîé òåîðèåé íàçûâàåòñÿ ïÿòåðêà îáúåêòîâ
Γ =< T1, T2, H,A,R >, ãäå T1 � ìíîæåñòâî òåðìîâ, T2 � ìíîæåñòâî îïå-
ðàöèé, H � ìíîæåñòâî ïðàâèë êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðàâèëüíî ïîñòðîåííûõ
ôîðìóë, A � ìíîæåñòâî àêñèîì è R � ìíîæåñòâî ïðàâèë âûâîäà.

Ïîíÿòèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îïèðàåòñÿ íà ïîíÿòèå âûâîäèìîñòè.
Â ðàìêàõ ôîðìàëüíîé àêñèîìàòè÷åñêîé òåîðèè Γ ïðàâèëüíî ïî-

ñòðîåííàÿ ôîðìóëà Φ âûâîäèìà èç ïðàâèëüíî ïîñòðîåííûõ ôîðìóë
Φ1,Φ2, ...,Φk òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóùåñòâóåò òàêàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ïðàâèëüíî ïîñòðîåííûõ ôîðìóë F1, F2, ..., Fn, ÷òî Φ = Fn è
Fi(1 ≤ i ≤ n) åñòü:

1. ëèáî àêñèîìà;

2. ëèáî Φj(1 ≤ j ≤ k);

3. ëèáî íåïîñðåäñòâåííîå ñëåäñòâèå íåêîòîðûõ ïðåäûäóùèõ ïðàâèëü-
íî ïîñòðîåííûõ ôîðìóë ïî îäíîìó èç ïðàâèë âûâîäà.

Ýëåìåíòû Φ1,Φ2, ...,Φk íàçûâàþòñÿ ïîñûëêàìè, à Φ � ñëåäñòâèåì.
Òàêèì îáðàçîì, öåïî÷êà âûâîäà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ñòðîèòñÿ íîâàÿ

ïðàâèëüíî ïîñòðîåííàÿ ôîðìóëà, íà÷èíàåòñÿ ëèáî ñ àêñèîìû, êîòîðàÿ
ïî îïðåäåëåíèþ åñòü ïðàâèëüíî ïîñòðîåííàÿ ôîðìóëà, ëèáî ñ îäíîé èç
ïîñûëîê, ëèáî ñ îäíîé èç óæå ïîñòðîåííûõ ïðàâèëüíî ïîñòðîåííûõ ôîð-
ìóë. Ïîñêîëüêó ïîñûëêè ÿâëÿþòñÿ ïðàâèëüíî ïîñòðîåííûìè ôîðìóëàìè,
òî ñëåäîâàòåëüíî âûâîä ëþáîé ïðàâèëüíî ïîñòðîåííîé ôîðìóëû íà÷èíà-
åòñÿ ñ àêñèîì.

Òåïåðü ìîæíî äàòü îïðåäåëåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.
Ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ â ðàìêàõ íåêîòîðîé ôîðìàëüíîé àêñèîìà-

òè÷åñêîé òåîðèè Γ íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî ïîñûëîê, ïðîöåññ åå èññëåäî-
âàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîëó÷åíèå ðàçíîîáðàçíûõ ñëåäñòâèé èç ýòèõ
ïîñûëîê.
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Ïðèìåðàìè ìîäåëåé ìîãóò ñëóæèòü:

1. ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó
ïîëåòà ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà è òðàêòóåìàÿ êàê ñèñòåìà ïîñûëîê â ðàì-
êàõ òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíîãî èñ÷èñëåíèÿ;

2. ñõåìà òðàíñïîðòíûõ ñâÿçåé ìèêðîðàéîíà êðóïíîãî ãîðîäà, ðàñ-
ñìàòðèâàåìàÿ êàê ñèñòåìà ïîñûëîê â ðàìêàõ òåîðèè ãðàôîâ.

3.7. Ìîäåëü äàííûõ

Ìîäåëüþ äàííûõ èëè èíôîðìàöèîííîé ìîäåëüþ íàçûâàåòñÿ çíàêîâàÿ
ñèñòåìà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ñòðóêòóð äàííûõ è îòíî-
øåíèé ìåæäó íèìè.

Ýòà çíàêîâàÿ ñèñòåìà ñîäåðæèò ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ X, êàæäîé èç
êîòîðûõ ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ìíîæåñòâî åå çíà÷åíèé Lx. Íàä ìíîæå-
ñòâîìX îïðåäåëÿåòñÿ íàáîð îòíîøåíèéR. Òðîéêà îáúåêòîâ< X,Lx, R >
êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëüþ.

Ìíîæåñòâî êîðòåæåé, ñîñòàâëÿþùèõ îòíîøåíèÿ r ∈ R, íàçûâàåòñÿ
ìîäåëüþ äàííûõ èëè èíôîðìàöèîííîé ìîäåëüþ èññëåäóåìîé ñèñòåìû.
Íàä äàííûìè îïðåäåëåíû îïåðàöèè ïîïîëíåíèÿ, óäàëåíèÿ, ïîèñêà è äð.,
ïîçâîëÿþùèå ôîðìèðîâàòü è êîððåêòèðîâàòü ìîäåëü äàííûõ, òàêæå ðå-
àëèçîâûâàòü ðàçëè÷íûå èíôîðìàöèîííûå çàïðîñû.

3.8. Àëãîðèòìè÷åñêàÿ ìîäåëü

Àëãîðèòìè÷åñêàÿ èëè èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü � ýòî ñïåöèàëüíûé
âèä çíàêîâîé ìîäåëè, îïðåäåëÿåìûé àëãîðèòìîì. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî
ýêâèâàëåíòíûõ îïðåäåëåíèé ïîíÿòèÿ àëãîðèòìà: ìàøèíà Òüþðèíãà, íîð-
ìàëüíûå àëãîðèòìû Ìàðêîâà, îïðåäåëåíèÿ àëãîðèòìà Êîëìîãîðîâà, èñ-
ïîëüçóþùåå ïîíÿòèå êîíñòðóêòèâíîãî îáúåêòà è äðóãèå. Â ëþáîì ñëó÷àå
àëãîðèòì åñòü íåêîòîðûé ïðîöåññ, ïðåäïîëàãàþùèé ñóùåñòâîâàíèå íåêî-
òîðîãî ñóáúåêòà èëè èñïîëíèòåëÿ, êîòîðûé åãî ðåàëèçóåò. Òàêèì îáðà-
çîì, àëãîðèòì ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ
ñèñòåì, èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè. Ðàññìîòðèì îïðåäåëåíèå àëãîðèòìà,
ïðåäïîëàãàþùåå èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå èñïîëíèòåëÿ âû÷èñëèòåëüíîé
ìàøèíû.

Áóäåì íàçûâàòü àëãîðèòìîì ÷åòâ¼ðêó îáúåêòîâ:

A =< X,Lx, Q, P >,

ãäå X � ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ ïàìÿòè;
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Lx � ìíîæåñòâî îáëàñòåé çíà÷åíèé, êîòîðûå ìîãóò ïðèíèìàòü ýëåìåí-
òû ïàìÿòè;

Q � ìíîæåñòâî îïåðàòîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
îòîáðàæåíèå çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ïàìÿòè â íîâûå çíà÷åíèÿ;

P � ìíîæåñòâî ñïóñêîâûõ ôóíêöèé îïåðàòîðîâ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ Pj
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðåäèêàò, ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèå èñòèíà â ñëó÷àå,
åñëè ñîîòâåòñòâóþùèé îïåðàòîð Qj ∈ Q ìîæåò íà÷àòü ïðåîáðàçîâàíèå.

Ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ïàìÿòè, îñóùåñòâëÿå-
ìûé îïåðàòîðàìè àëãîðèòìà ,íàçûâàåòñÿ âû÷èñëèòåëüíûì ïðîöåññîì. Â
àëãîðèòìè÷åñêîé ìîäåëè âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ ñîîòâåòñòâóåò ïîâåäå-
íèþ ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â àëãîðèòì èìèòàöèîííîé
ìîäåëè íåîáõîäèìî ââîäèòü ñïåöèàëüíóþ ïåðåìåííóþ, èçìåíåíèå çíà÷å-
íèé êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò òå÷åíèþ âðåìåíè. Òàêàÿ ïåðåìåííàÿ íàçûâà-
åòñÿ ìîäåëüíûì âðåìåíåì. Ñïóñêîâûå ôóíêöèè îïåðàòîðîâ, à ñëåäîâà-
òåëüíî, è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ïàìÿ-
òè, çàâèñÿò îò ìîäåëüíîãî âðåìåíè, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì ìîäåëèðîâà-
íèå âðåìåííûõ êàòåãîðèé ðåàëüíîãî ìèðà.

3.9. Îáùàÿ ñõåìà ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòèêè
äëÿ èçó÷åíèÿ ðåàëüíûõ îáúåêòîâ

Ðàññìîòðèì îáùóþ ñõåìó ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòèêè äëÿ èçó÷åíèÿ ðå-
àëüíûõ îáúåêòîâ è ÿâëåíèé.

Ïóñòü èìååòñÿ íåêîòîðûé îáúåêò, êîòîðûé â ðåçóëüòàòå ïðîòåêàíèÿ
íåêîòîðîãî ïðîöåññà ïåðåõîäèò èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíå÷íîå. Ñòà-
âèòñÿ çàäà÷à èçó÷åíèÿ èçìåíåíèÿ íåêîòîðîé ñîâîêóïíîñòè åãî ñâîéñòâ
Èçó÷åíèå âñåãäà âåäåòñÿ íà ÿçûêå òîé èëè èíîé íàóêè � ôèçèêè, áèîëî-
ãèè, ñîöèîëîãèè è ò.ä. Íà ÿçûêå ýòîé íàóêè ôîðìóëèðóþòñÿ èíòåðåñóþ-
ùèå íàñ ñâîéñòâà îáúåêòà. Òàêîå îïèñàíèå íàçûâàåòñÿ ñîäåðæàòåëüíîé
ìîäåëüþ. Â ñîäåðæàòåëüíóþ ìîäåëü âêëþ÷àþòñÿ:

• íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ýëåìåíòû è ñâÿçè ìåæäó íèìè;

• ïðåäïîëîæåíèÿ î õàðàêòåðå ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòàìè (ãèïîòåçû);
• çàêîíû; óñòàíîâëåííûå â äàííîé íàóêå.

Ïîñòðîåíèå ñîäåðæàòåëüíîé ìîäåëè òðåáóåò êâàëèôèêàöèè èññëåäî-
âàòåëÿ â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè è îïèðàåòñÿ íà íåôîðìàëüíûå ðàñ-
ñóæäåíèÿ.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå îïèñàíèå ñîäåðæàòåëüíîé ìîäåëè ïåðåâîäèòñÿ
íà ôîðìàëüíûé ìàòåìàòè÷åñêèé ÿçûê, òî åñòü âûïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿ
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Ðèñ. 3.1. Ýòàïû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

è ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ýëåìåíòû ñîäåðæàòåëüíîé ìîäåëè, îáðàçó-
þùèå ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü. Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè èçó÷åíèå ðåàëüíîãî îáúåêòà çàìåíÿåòñÿ èçó÷åíèåì ýòîé ìîäåëè, òî
åñòü ðåøåíèåì ïîëó÷åííîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷è. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå
äîëæíî áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî â òåðìèíàõ ñîîòâåòñòâóþùåé íàóêè.

Îïèñàííûå ýòàïû òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü îáû÷íî ñòðîèòñÿ ñ îðèåíòàöèåé íà ïðåäïîëàãàåìûé ìåòîä ðåøåíèÿ
ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷è ñ ó÷¼òîì òîãî, áóäåò ëè èñïîëüçîâàòüñÿ êîìïüþ-
òåð. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ðåøåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷è èëè èí-
òåðïðåòàöèè ðåøåíèÿ ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ óòî÷íèòü èëè äàæå èçìåíèòü
ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü.

Ïðèìåð 1.

Ãðóç ìàññûm êîëåáëåòñÿ íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ïîä äåéñòâèåì
ïðóæèíû.

Ðèñ. 3.2. Êîëåáàíèå ãðóçà íà ïðóæèíêå
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Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü õàðàêòåð êîëåáàíèé ãðóçà è èõ ÷àñòîòó.

1. Ñîäåðæàòåëüíàÿ ìîäåëü.
Ýëåìåíòû ñîäåðæàòåëüíîé ìîäåëè:

• ãîðèçîíòàëüíàÿ ïëîñêîñòü;
• ãðóç;
• ïðóæèíà.
Ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàìè:

• ïðóæèíà ñîåäèíåíà ñ âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòüþ è ãðóçîì;

• ãðóç ìîæåò äâèãàòüñÿ òîëüêî ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.
Ãèïîòåçû:

• ïðóæèíà èìååò íóëåâóþ ìàññó è æåñòêîñòü k;

• òðåíèå îòñóòñòâóåò;
• ðàñòÿæåíèå ìàëî.
Çàêîíû, êîòîðûì ïîä÷èíÿåòñÿ ìîäåëü:

• âòîðîé çàêîí Íüþòîíà;
• çàêîí Ãóêà.
2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü.
Íàïðàâèì îñü x âäîëü íàïðàâëåíèÿ êîëåáàíèé è âûáåðåì íà÷àëî îò-

ñ÷¼òà â òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàâíîâåñíîìó ïîëîæåíèþ ãðóçà.

Ðèñ. 3.3. Êîëåáàíèå ãðóçà íà ïðóæèíêå

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ãðóçà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

m =
d2x

dt2
= −kx.

Ýòî äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ
ðàññìàòðèâàåìîãî ÿâëåíèÿ. Åãî ðåøåíèå èìååò âèä:
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x(t) = C1 cos

√
k

m
t+ C2 sin

√
k

m
t.

Òàêèì îáðàçîì, ãðóç ñîâåðøàåò ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ îêîëî òî÷êè
ðàâíîâåñèÿ x = 0 ñ óãëîâîé ÷àñòîòîé:

ω =

√
k

m
.

Ìû ïîëó÷èëè èíòåðåñóþùèé íàñ ðåçóëüòàò íå èç íàáëþäåíèé çà êî-
ëåáàíèÿìè ãðóçà, à èç ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ.

Îäíàêî, ýòà ìîäåëü îïèñûâàåò íå âñå ñòîðîíû ðàññìàòðèâàåìîãî ïðî-
öåññà. Òàê, èç ðåøåíèÿ íåëüçÿ íàéòè àìïëèòóäó êîëåáàíèé. Äëÿ ýòîãî
íóæíû äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ � íà÷àëüíûå óñëîâèÿ.

Äàëåå, ðåàëüíûå êîëåáàíèÿ çàòóõàþò, îäíàêî íèêàêèõ ñâåäåíèé îá
ýòîì ïîëó÷èòü èç ðåøåíèÿ íåëüçÿ. Îíî íè÷åãî íå ãîâîðèò òàêæå î âëèÿ-
íèè íà êîëåáàíèÿ ôîðìû ãðóçà èëè ðàñïîëîæåíèÿ åãî öåíòðà ìàññ. Ïðè
ñîâåðøåíèè êîëåáàíèé ïðîèñõîäèò íàãðåâ ïðóæèíû. Ñâåäåíèé îá ýòîì
èç äàííîé ìîäåëè ïîëó÷èòü òîæå íåëüçÿ.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü êàêèå-òî äîïîëíèòåëüíûå ñâîéñòâà ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ïðîöåññà, íåîáõîäèìî èçìåíèòü åãî ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îäíîãî è òîãî æå ðåàëüíîãî îáúåêòà ìîæåò ñóùå-
ñòâîâàòü íåñêîëüêî ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Äîïóñòèì, ÷òî ìû õîòèì ó÷åñòü âëèÿíèå ñèë òðåíèÿ íà êîëåáàíèÿ ãðó-
çà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, òî åñòü âûñêàçàòü ãè-
ïîòåçó î õàðàêòåðå ýòèõ ñèë. Ïðàâèëüíîñòü ãèïîòåçû çàòåì ïðîâåðÿåòñÿ
ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ìîäåëè ñ ðåçóëüòàòàìè
ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðåàëüíûì îáúåêòîì.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñèëà òðåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè ãðóçà. Òî-
ãäà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

m
d2x

dt2
= −f dx

dt
− kx

Ïåðåïèøåì ýòî óðàâíåíèå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

d2x

dt2
+ 2h

dx

dt
+ α2x = 0,

ãäå h = f
2m , α

2 = k
m .

Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå èìååò ñëåäóþùèé âèä:

λ2 + 2hλ+ α2 = 0.
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Îíî èìååò êîðíè:

λ1,2 = −h±
√
h2 − α2.

Âîçìîæíû òðè ñëó÷àÿ.
Ñëó÷àé 1. h2 − α2 > 0.

Èç ýòîãî íåðàâåíñòâà ñëåäóåò, ÷òî f2

4m2 − k2

m2 > 0, èëè f2 − 4k2 > 0.
Óìíîæèâ îáå ñòîðîíû íåðàâåíñòâà íà x, ïîëó÷èì:

(fx)2 > (2kx)2.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñèëà òðåíèÿ áîëüøå óäâîåííîé óïðóãîé ñèëû, òî
åñòü èìååò ìåñòî ñëó÷àé áîëüøîãî òðåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îáà êîðíÿ õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ âåùåñòâåííû è îòðèöàòåëüíû è îáùåå ðå-
øåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä:

x(t) = C1e
(−h+

√
h2−α2)t + C2e

(−h−
√
h2−α2)t.

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðè t→∞, x(t)→ 0, òî åñòü êîëåáàíèÿ çàòóõàþò.
Ñëó÷àé 2. h2 − α2 = 0.
Â ýòîì ñëó÷àå (fx)2 = (2kx)2. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñèëà òðåíèÿ ðàâ-

íà óäâîåííîé óïðóãîé ñèëå. Îáà êîðíÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ
ðàâíû è îòðèöàòåëüíû:

λ1 = λ2 = −h.
Îáùåå ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä:

x(t) = e−ht(C1 + C2t).

Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå ïðè t→∞, x(t)→ 0.
Ñëó÷àé 3. h2 − α2 < 0.
Ïîëó÷àåì (fx)2 < (2kx)2, òî åñòü èìååò ìåñòî ñëó÷àé ìàëîãî òðåíèÿ.

Â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå èìååò ñîïðÿæ¼ííûå êîì-
ïëåêñíûå êîðíè ñ îòðèöàòåëüíîé âåùåñòâåííîé ÷àñòüþ. Îáùåå ðåøåíèå
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä:

x(t) = e−ht[C1 cos(
√
α2 − h2t) + C2 sin(

√
α2 − h2t)].

Îáîçíà÷èâ ω =
√
α2 − h2, ïîëó÷èì:

x(t) = Ae−ht cos(ωt+ ϕ),

ãäå A =
√
C1 + C2, ϕ = arctan C1

C2
.
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Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå èìååò âèä çàòóõàþùåãî ãàðìîíè÷åñêîãî êî-
ëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé ω =

√
α2 − h2, àìïëèòóäîé Ae−ht è íà÷àëüíîé ôàçîé

ϕ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ àìïëèòóäû A è ôàçû ϕ íåîáõîäèìà äî-
ïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ.

Èòàê, ÷òî âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ êîëåáàíèÿ ãðóçà çàòóõàþò. Òàêèì îá-
ðàçîì, áîëåå òî÷íàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò òî÷íåå îïèñàòü ïîâåäåíèå ãðóçà
íà ïðóæèíå. Ìû âèäèì, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò öåëè èññëåäîâàíèÿ äëÿ îä-
íîãî è òîãî æå îáúåêòà ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ðàçëè÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè. Âîçìîæíà è îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ðàçëè÷íûå îáúåêòû ìîãóò
èìåòü îäèíàêîâóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü.

Ïðèìåð 2

Ðàññìîòðèì êîëåáàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â êîíòóðå, ñîñòîÿùåì èç
ñîïðîòèâëåíèÿ, èíäóêòèâíîñòè è åìêîñòè.

Ðèñ. 3.4. Êîëåáàòåëüíûé êîíòóð

Îïèøåì ñîäåðæàòåëüíóþ ìîäåëü.
Ñäåëàåì ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ.

1. Â åìêîñòè îòñóòñòâóþò òîêè óòå÷êè.

2. Êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè íå îáëàäàåò ñîïðîòèâëåíèåì.

3. Ìåæäó âèòêàìè êàòóøêè îòñóòñòâóåò åìêîñòü.

4. Ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà íå èìåþò ñîïðîòèâëåíèÿ è èíäóêòèâíî-
ñòè.

5. Ñóììàðíîå ñîïðîòèâëåíèå âñåõ ýëåìåíòîâ ñîñðåäîòî÷åíî â ðåçèñòî-
ðå.

Áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå ôèçè÷åñêèå çàêîíû.

1. Çàêîí Îìà.
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2. Çàêîí ñàìîèíäóêöèè.

3. Ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíèåì è çàðÿäîì íà îáìîòêàõ êîíäåíñàòîðà.

Ïîñòðîèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü. Ïî çàêîíó Êèðõãîôà:

UR + UL + Uc = 0,

ãäå UR, UL, UC � ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèè, èíäóêòèâíîñòè
è åìêîñòè:

UR = iR

UL =
q

C
=

1

C

∫ t

0

i(t)dt, òàê êàê i =
dq

dt
.

Ïîëó÷àåì:

L
d2i

dt2
+R

di

dt
+

1

c
i = 0.

Ýòî óðàâíåíèå ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íî óðàâíåíèþ êîëåáàíèÿ ãðóçà íà

ïðóæèíå. Îáîçíà÷èâ
R

L
= 2h,

1

LC
= α2 , ñâåäåì åãî ê óðàâíåíèþ:

d2i

dt2
+ 2h

di

dt
+ α2i = 0.

Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ êîëåáàíèÿ òî-
êà â êîíòóðå, ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ìîäåëüþ, îïèñûâàþùåé êîëåáàíèÿ
ãðóçà íà ïðóæèíå. Íå ðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå ìîæíî ñðàçó âîñïîëüçîâàòüñÿ
ãîòîâûì ðåçóëüòàòîì.

Íàïðèìåð, äëÿ ñëó÷àÿ h2 − α2 < 0 ñðàçó ïîëó÷àåì:

i(t) = Ae−
R
2L t cos(ωt+ ϕ),

ãäå ÷àñòîòà êîëåáàíèé ðàâíà:

ω =
√
α2 − h2 =

√
1

LC
− R

2L
.

Íàëè÷èå îäèíàêîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ è
ýëåêòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ìåõàíè÷åñêóþ ñèñòå-
ìó ýëåêòðè÷åñêîé. Âìåñòî èññëåäîâàíèÿ ñëîæíîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû
ìîæíî ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ïîñòðîåííîé
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, èìåþùåé òó æå ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü. Òàêîé ñïî-
ñîá çàìåíû èçó÷åíèÿ îäíîãî ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà äðóãèì, èìåþùèì òó
æå ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, íî áîëåå óäîáíûì äëÿ ýêñïåðèìåíòèðîâàíèÿ,
íàçûâàåòñÿ àíàëîãîâûì ìîäåëèðîâàíèåì.
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3.10. Òðåáîâàíèÿ ê ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì

1. Àäåêâàòíîñòü.
Âàæíåéøèì òðåáîâàíèåì ê ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òðåáî-

âàíèå å¼ àäåêâàòíîñòè, òî åñòü ïðàâèëüíîãî ñîîòâåòñòâèÿ èçó÷àåìîìó ðå-
àëüíîìó îáúåêòó îòíîñèòåëüíî èçó÷àåìîé ñîâîêóïíîñòè åãî ñâîéñòâ. Ïîä
ýòèì ïîíèìàåòñÿ:

• ïðàâèëüíîå êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå ðàññìàòðèâàåìûõ ñâîéñòâ îáúåê-
òà, âîçìîæíîñòü íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè ñäåëàòü ïðàâèëüíûé
âûâîä î íàïðàâëåíèè èçìåíåíèÿ êàêèõ-ëèáî êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê î èõ âçàèìîñâÿçè;

• ïðàâèëüíîå êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ñâîéñòâ îáúåêòà ñ íåêîòîðîé
ðàçóìíîé òî÷íîñòüþ.

Â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ, ãäå êîëè÷åñòâåííûå çàêëþ÷åíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ
íå âïîëíå ÷¼òêî, íàïðèìåð, â ñîöèàëüíûõ è áèîëîãè÷åñêèõ íàóêàõ, ìàòå-
ìàòè÷åñêèå ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ëèøü êà÷åñòâåííûìè. Îäíàêî
è òàêèå ìîäåëè ïîçâîëÿþò âûÿâëÿòü ñóùåñòâåííûå ñâîéñòâà îáúåêòà.

Àäåêâàòíîñòü íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ïî îòíîøåíèþ ê
îïðåäåë¼ííûì ñâîéñòâàì îáúåêòà, êîòîðûå èçó÷àþòñÿ â äàííîì èññëå-
äîâàíèè. Äëÿ êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ñ ìàëûì òðåíèåì ìîäåëü â âèäå
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ:

m
d2x

dt2
= −kx

àäåêâàòíà ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñòîòå êîëåáàíèé è èõ õàðàêòåðó, òàê êàê
íà íåáîëüøîì èíòåðâàëå âðåìåíè çàòóõàíèåì êîëåáàíèé ìîæíî ïðåíå-
áðå÷ü. Îäíàêî åñëè íàñ èíòåðåñóåò ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé, òî ýòà
ìîäåëü óæå íåàäåêâàòíà è â êà÷åñòâå àäåêâàòíîé ìîäåëè íóæíî âçÿòü
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå:

m
d2x

dt2
= −f dx

dt
− kx.

Çàáâåíèå òîãî, ÷òî âñÿêàÿ àäåêâàòíîñòü îòíîñèòåëüíà è èìååò ñâîè
ãðàíèöû ïðèìåíåíèÿ, ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîïûòêàì íàâÿçàòü ðåàëüíîìó
îáúåêòó ñâîéñòâà ìîäåëè. Ïðèìåíåíèå íåàäåêâàòíîé ìîäåëè ìîæåò ïðè-
âåñòè ê òîìó, ÷òî ìû íå óëîâèì èëè ÷ðåçìåðíî èñêàçèì òî, ÷òî íàì íóæ-
íî, íî çàòî áóäåì èçó÷àòü òî, ÷òî íàì íå íóæíî èëè äàæå òî, ÷åãî íà
ñàìîì äåëå íåò. Êàê ïðàâèëî, â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè
ìîäåëè íå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà ÷èñòî äåäóêòèâíîì óðîâíå.

2. Ïðîñòîòà è îïòèìàëüíîñòü.
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Ñ òî÷êè çðåíèÿ òðåáîâàíèÿ àäåêâàòíîñòè ñëîæíûå ìîäåëè ïðåäïî-
÷òèòåëüíåé ïðîñòûõ. Ïðèìåíÿÿ áîëåå ñëîæíóþ ìîäåëü, ìîæíî ó÷åñòü
áîëüøåå ÷èñëî ôàêòîðîâ, êîòîðûå âëèÿþò íà èçó÷àåìûå õàðàêòåðèñòè-
êè îáúåêòà. Îäíàêî ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ãðîìîçäêîé ñèñòåìå óðàâíåíèé,
íå ïîääàþùåéñÿ èçó÷åíèþ Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê òðåáîâàíèþ
äîñòàòî÷íîé ïðîñòîòû ìîäåëè. Ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòîé, åñ-
ëè èìåþùèåñÿ ñðåäñòâà å¼ èññëåäîâàíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè ñ
ðàçóìíîé òî÷íîñòüþ êà÷åñòâåííûé èëè êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç âûáðàí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê.

Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ó÷èòûâàåìûõ â ìîäåëè ôàêòîðîâ åå òî÷íîñòü
ñíà÷àëà óâåëè÷èâàåòñÿ, à çàòåì íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ
ïåðåóñëîæíåíèåì ìîäåëè è ïîòåðåé àäåêâàòíîñòè. Êàê ïðàâèëî, ñòåïåíü
ïîíèìàíèÿ ÿâëåíèÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó ïåðåìåííûõ, ôèãó-
ðèðóþùèõ â åãî îïèñàíèè. Îïòèìèçàöèè ìîäåëè ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà
íå äîëæíà áûòü íè ñëèøêîì ñëîæíîé, íè ñëèøêîì óïðîù¼ííîé.

3.11. Îáùàÿ è êîìïüþòåðíàÿ ñõåìû ìîäåëèðîâàíèÿ

Âñÿêàÿ ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü èìååò ñâîé ÿçûê îïèñàíèÿ çíàíèé î íåé.
Åñòåñòâåííûé ýòî ÿçûê èëè èñêóññòâåííûé � íåâàæíî, ãëàâíîå. ×òî îí
íå âûâîäèò çà ïðåäåëû ïðåäìåòíîé îáëàñòè è ïîçâîëÿåò ñâîáîäíî îðè-
åíòèðîâàòüñÿ â íåé ïðè îïèñàíèè å¼ ïîíÿòèé, ñâîéñòâ, çàäà÷, ìåòîäîâ è
ò.ä.

Çàäà÷ó, îïèñàííóþ ÿçûêîì íåêîòîðîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè áóäåì íà-
çûâàòü ïðåäìåòíîé çàäà÷åé, à å¼ îïèñàíèå � ôîðìóëèðîâêîé íà ÿçûêå
ýòîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Âñÿêàÿ ïðåäìåòíàÿ çàäà÷à íåôîðìàëüíà ïî îò-
íîøåíèþ ê ÿçûêó ñîáñòâåííîé îáëàñòè è ôîðìàëüíà ïî îòíîøåíèþ ê ÿçû-
êó ëþáîé äðóãîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Íåôîðìàëüíîñòü îçíà÷àåò åñòå-
ñòâåííîñòü, ñîäåðæàòåëüíîñòü â ðàìêàõ äàííîãî ÿçûêà, ôîðìàëüíîñòü �
ãðóáîñòü, çàâèñèìîñòü îò êîíñòðóêöèé, ôîðì äðóãîãî ÿçûêà.

Ïóñòü A è Z � äâå ïðåäìåòíûå îáëàñòè, íå îáÿçàòåëüíî ðàçíûå. Åñëè
çàäà÷à z èç ïðåäìåòíîé îáëàñòè Z â êàêîì-òî ñìûñëå ïîõîæà íà çàäà÷ó
a èç ïðåäìåòíîé îáëàñòè A, òî z íàçûâàåòñÿ ìîäåëüþ çàäà÷è a, à ïðîöåññ
ïîñòðîåíèÿ z íàçûâàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèåì çàäà÷è a. Åñëè A 6= Z, òî åñòü
çàäà÷è a è z ëåæàò â ðàçíûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ, òî ìîäåëü z ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê îäíó èç ôîðì ïðåäñòàâëåíèÿ çàäà÷è a, îïðåäåëÿåìîé
ÿçûêîì ïðåäìåòíîé îáëàñòè Z. Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü z íàçûâàåòñÿ ôîð-
ìàëüíîé, a ïðîöåññ å¼ ïîñòðîåíèÿ íàçûâàåòñÿ ôîðìàëèçàöèåé çàäà÷è a.

Â ñëó÷àå A = Z ìîäåëü íàçûâàåòñÿ íåôîðìàëüíîé èëè ñîäåðæàòåëü-
íîé, à ìîäåëèðîâàíèå íàçûâàåòñÿ ïåðåôîðìóëèðîâêîé íà ÿçûêå ïðåäìåò-
íîé îáëàñòè A.
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Ôàêò ìîäåëèðîâàíèÿ áóäåì îáîçíà÷àòü a → z,A → Z. Ñòåïåíü ïî-
õîæåñòè ìîäåëè íà èñõîäíóþ çàäà÷ó îïðåäåëÿòñÿ èññëåäîâàòåëåì â çà-
âèñèìîñòè îò òîãî, íàñêîëüêî å¼ ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ðåøåíèè
ìîäåëèðóåìîé çàäà÷è. Åñëè ýòà ñòåïåíü ïðèçíàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîé,
òî ìîäåëü íàçûâàåòñÿ àäåêâàòíîé, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � íåàäåêâàòíîé.
Åñëè àäåêâàòíàÿ ìîäåëü ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ëèøü çàìåíû òåðìèíîâ
è îáîçíà÷åíèé, èñïîëüçóåìûõ â ìîäåëèðóåìîé çàäà÷å, òî îíà íàçûâàåòñÿ
ïåðåñêàçîì.

Ñóùåñòâóþò äâà ñïîñîáà ìîäåëèðîâàíèÿ.

1. Ñâîäèìîñòü ìîäåëèðóåìîé çàäà÷è ê èçâåñòíîé.
Ñíà÷àëà â êà÷åñòâå ìîäåëè âûáèðàåòñÿ íåêîòîðàÿ èçâåñòíàÿ çàäà÷à,

à çàòåì îáîñíîâûâàåòñÿ å¼ àäåêâàòíîñòü.

2. Ïîñòàíîâêà ìîäåëèðóåìîé çàäà÷è.

Âûïîëíÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííàÿ ðàçðàáîòêà àäåêâàòíîé ìîäåëè.
Ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ñïîñîáàìè íåò ÷¼òêîé ãðàíèöû è èõ ñëåäóåò ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê êðàéíèå ñëó÷àè â ïðàêòèêå ìîäåëèðîâàíèÿ.
Íåîáõîäèìîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷è âûçûâàåòñÿ îòñóòñòâèåì èëè

íåïðèãîäíîñòüþ èçâåñòíûõ ñðåäñòâ å¼ ðåøåíèÿ è ñòðåìëåíèåì èñïîëüçî-
âàòü ñðåäñòâà ðåøåíèÿ äðóãîé çàäà÷è. Ìîäåëèðîâàíèå êàê ìåòîä íàó÷-
íîãî ïîçíàíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íîâûå çíàíèÿ â èññëåäóåìîé îáëàñòè
ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ çíàíèé î äðóãîé îáëàñòè. Â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ
A ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ èññëåäîâàíèÿ, à îáëàñòü Z èññëåäîâàòåëü âûáèðàåò
ñàì êàê áîëåå èçó÷åííóþ, èëè ïî êàêèì-òî ñîîáðàæåíèÿì áîëåå ïðåäïî-
÷òèòåëüíóþ, ÷åì A.

Îäíàêî âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé ïîäõîäÿùàÿ îáëàñòü z âûáðà-
íà, à ìîäåëü íà å¼ ÿçûêå ñðàçó ïîñòðîèòü òðóäíî èç-çà ÷ðåçìåðíîé óäàë¼í-
íîñòè îáëàñòåé A è Z. Åñòåñòâåííûì âûõîäîì â ýòîé ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ
ïîýòàïíîå ìîäåëèðîâàíèå, òî åñòü ïîñòðîåíèå òàêîé öåïè ìîäåëåé:

a→ b→ c→ ...→ y → z,

äëÿ êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþùàÿ öåïü ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé:

A→ B → C → ...→ Y → Z

ñîäåðæèò ëèáî ñîâïàäàþùèå, ëèáî äîñòàòî÷íî áëèçêèå ñìåæíûå îáëàñòè.
Â öåïè ìîäåëåé ðåøàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ëèøü êîíå÷íàÿ çàäà÷à, à ïðåä-

øåñòâóþùèå åé íåñóò ìîäåëèðóþùóþ ôóíêöèþ. Ðåøåíèå êîíå÷íîé çàäà-
÷è z ïåðåâîäèòñÿ â ðåøåíèå ïðåäøåñòâóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíî, îò êîíöà
ê íà÷àëó.
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Îïèñàííàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ îáùåé ñõåìîé ìîäåëèðîâàíèÿ. Åñëè ìû õî-
òèì äëÿ ðåøåíèÿ èñõîäíîé ïðåäìåòíîé çàäà÷è èñïîëüçîâàòü êîìïüþòåð,
òî ýòà ñõåìà äîëæíà îáëàäàòü íåêîòîðûìè îñîáåííîñòÿìè.

1. Îáëàñòü Z ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ îáùåíèÿ ñ êîìïüþòåðîì, òî åñòü
ïðîãðàììèðîâàíèåì. Çàäà÷à z ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ,
ñðåäñòâàìè ðåøåíèÿ êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, îïåðà-
öèîííûå ñèñòåìû, áàçû äàííûõ, áàçû çíàíèé è ò.ä.

2. Îáëàñòü Y � ýòî âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàòåìàòèêà. Çàäà÷à y � âû÷èñëè-
òåëüíàÿ çàäà÷à êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ
è àëãîðèòìîâ.

3. Ïîìèìî âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè â öåïè ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé
ñðåäè ïðîìåæóòî÷íûõ çâåíüåâ ìîãóò áûòü êàêèå-òî äðóãèå ìàòåìàòè÷å-
ñêèå äèñöèïëèíû è òåîðèè. Ñîîòâåòñòâóþùèå èì çâåíüÿ â öåïè ìîäåëåé
áóäóò ìàòåìàòè÷åñêèìè çàäà÷àìè, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêè-
ìè ìîäåëÿìè. Îäíà èç íèõ îáû÷íî îêàçûâàåòñÿ îñíîâíîé ¾ ìåòîäè÷å-
ñêîé¿ ìîäåëüþ, òî åñòü çàäà÷åé ñ ñîáñòâåííûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ, êîòî-
ðûé îïðåäåëÿåò îáëèê âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷è y.
Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, íå îáëàäàþùèå ñîáñòâåííûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ,
íàçûâàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèìè îïèñàíèÿìè.

Ïåðâàÿ ïî ïîðÿäêó ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü â öåïè ìîäåëåé íàçûâà-
åòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîé è íà÷àëüíîé. Îíà ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêèì îïèñàíèåì è íåîáõîäèìà äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïåðâîãî øàãà â ìàòåìà-
òèêó. Êàæäàÿ èç ìîäåëåé ìîæåò áûòü êàê èçâåñòíîé, õîðîøî èçó÷åííîé
çàäà÷åé, òàê è îðèãèíàëüíîé, òðåáóþùåé ðàçðàáîòêè îðèãèíàëüíûõ ìå-
òîäîâ ðåøåíèÿ.

Ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ñ óêàçàííûìè îñîáåííîñòÿìè íàçûâàåòñÿ êîì-
ïüþòåðíîé. ×àùå âñåãî íà ïðàêòèêå âñòðå÷àåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñòàíäàðòíàÿ
êîìïüþòåðíàÿ ñõåìà.

Öåïü ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé: èñõîäíàÿ ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü → ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ òåðìèíîëîãèÿ → íåêîòîðàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ → âû÷èñ-
ëèòåëüíàÿ ìàòåìàòèêà → ïðîãðàììèðîâàíèå.

Öåïü ìîäåëåé: èñõîäíàÿ ïðåäìåòíàÿ çàäà÷à → ìàòåìàòè÷åñêîå îïè-
ñàíèå → çàäà÷à íåêîòîðîé ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè → âû÷èñëèòåëüíàÿ
çàäà÷à → çàäà÷à ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ.

3.12. Âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. Êàêèå ñóùåñòâóþò èñòî÷íèêè ðàçâèòèÿ ìàòåìàòèêè?

2. ×òî âêëþ÷àåòñÿ â ìàòåìàòèêó?
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3. ×òî òàêîå ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòèêà?

4. Êàêîâà ñïåöèôèêà ìàòåìàòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷?

5. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû ëîãè÷åñêèõ ðàññóæäåíèé ïðè ðåøåíèè êîí-
êðåòíûõ çàäà÷, íåïðèåìëåìûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòèêè.

6. Îáúÿñíèòå ðàçëè÷èå â ôîðìóëèðîâêå ïîíÿòèÿ "ñóùåñòâîâàíèå"â
÷èñòîé è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêå.

7. Êàêèå ìîäåëè ïî ïðèðîäå íîñèòåëÿ ìîæíî âûäåëèòü?

8. Íàçîâèòå çíàêîâûå ìîäåëè è îõàðàêòåðèçóéòå èõ.

9. Îïèøèòå îáùóþ ñõåìó ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòèêè äëÿ èçó÷åíèÿ ðå-
àëüíûõ îáúåêòîâ.

10. Ñîñòàâüòå ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äëÿ îäíîé èç ïðîàíàëèçèðî-
âàííûõ âàìè ðàíåå ñèñòåì (ñ ó÷åòîì ïîñòàâëåííîé öåëè èññëåäîâàíèÿ).

11. Êàêèå ñóùåñòâóþò òðåáîâàíèÿ ê ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì? ×òî
îíè îçíà÷àþò?

12. Îïèøèòå îáùóþ è êîìïüþòåðíóþ ñõåìû ìîäåëèðîâàíèÿ.
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4.1. Íàó÷íîå çíàíèå

Çíàíèå åñòü ïðîâåðåííûé ïðàêòèêîé ðåçóëüòàò ïîçíàíèÿ äåéñòâèòåëü-
íîñòè, å¼ âåðíîå îòðàæåíèå â ñîçíàíèè ÷åëîâåêà. Íàóêà ÿâëÿåòñÿ íàèáî-
ëåå ðàçâèòîé ôîðìîé ïîçíàíèÿ. Îáûäåííîå ïîçíàíèå òàê æå ñïîñîáíî
äàâàòü îáúåêòèâíîå çíàíèå î ìèðå, íî õàðàêòåð îáúåêòèâíîñòè çíàíèÿ â
îáûäåííîì è íàó÷íîì ñîçíàíèè ðàçëè÷åí.

1. Îáûäåííûé îïûò èìååò äåëî ñ öåëûì îáúåêòîì è âñåì êîìïëåêñîì
åãî âíåøíèõ ñâÿçåé. Â íàóêå îáúåêòû ðàñ÷ëåíÿþòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ èõ
îòäåëüíûõ ÷àñòåé è ñâÿçåé. Íà òåîðåòè÷åñêîì óðîâíå íàóêà èìååò äåëî ñ
èäåàëèçèðîâàííûìè ìîäåëÿìè îáúåêòîâ, à íå ñ ñàìèìè îáúåêòàìè.

2. Äëÿ òî÷íîé ôèêñàöèè îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ è èõ ñîñòîÿíèé íàóêà
èñïîëüçóåò ñïåöèàëüíî ðàçðàáàòûâàåìûé ÿçûê òåðìèíîâ è ñèìâîëîâ.

3. Íàóêà íóæäàåòñÿ â ñïåöèàëüíûõ îðóäèÿõ è ñðåäñòâàõ èññëåäîâàíèÿ
íàó÷íîé àïïàðàòóðå.

4. Íàó÷íîå çíàíèå îòëè÷àåòñÿ îò îáûäåííîãî îáîñíîâàííîñòüþ è ñè-
ñòåìíîñòüþ. Äîñòîâåðíîñòü íàó÷íîãî çíàíèÿ íå ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà
òîëüêî îïûòîì, ÷åì îãðàíè÷èâàåòñÿ îáûäåííîå ïîçíàíèå. Íàóêà èñïîëü-
çóåò ñïåöèôè÷åñêèå ñðåäñòâà ïðîâåðêè çíàíèé íà èñòèííîñòü � íàó÷íûé
ýêñïåðèìåíò. Íàóêà îòëè÷àåòñÿ ëîãè÷åñêîé ñâÿçüþ íàó÷íûõ óòâåðæäåíèé
â ñèñòåìó, äîñòèãàåìîé ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóð ëîãè÷åñêîãî âûâîäà
îäíèõ óòâåðæäåíèé èç äðóãèõ.

5. Â îáûäåííîì ïîçíàíèè ìåòîä íå âûäåëÿåòñÿ è íå èìååò ñàìîñòîÿ-
òåëüíîé öåííîñòè. Â íàó÷íîì ïîçíàíèè ìåòîä èññëåäîâàíèÿ èãðàåò âåäó-
ùóþ ðîëü.

6. Â îòëè÷èå îò îáûäåííîãî ïîçíàíèÿ çàíÿòèÿ íàóêîé òðåáóþò îñîáîé
ïîäãîòîâêè, à òàêæå óñâîåíèÿ íàó÷íûõ îðèåíòàöèé è öåííîñòíûõ óñòà-
íîâîê.
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Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî ìîæíî äàòü ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå íàóêè.
Íàóêà � ýòî ñôåðà èññëåäîâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè, íàïðàâëåííîé íà

ïðîèçâîäñòâî íîâûõ çíàíèé î ïðèðîäå, îáùåñòâå è ÷åëîâåêå, âêëþ÷àþùàÿ
â ñåáÿ âñå óñëîâèÿ ýòîãî ïðîèçâîäñòâà: ó÷¼íûõ ñ èõ çíàíèÿìè è ñïîñîáíî-
ñòÿìè, íàó÷íûå ó÷ðåæäåíèÿ, ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîðóäîâàíèå, ìåòîäû
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû, êîíöåïòóàëüíûé àïïàðàò è ñèñòåìó
íàó÷íîé èíôîðìàöèè.

Íàó÷íîå çíàíèå � ýòî çíàíèå, êîòîðîå îòâå÷àåò ñëåäóþùèì îñíîâíûì
ïðèíöèïàì íàó÷íîñòè:

• ïðèíöèïó ïðîâåðÿåìîñòè, òî åñòü âîçìîæíîñòè ïðÿìîãî èëè êîñ-
âåííîãî ýìïèðè÷åñêîãî ïîäòâåðæäåíèÿ îñíîâíûõ ïîëîæåíèé è âûâîäîâ
òåîðèè ;

• ïðèíöèïó îïðîâåðæèìîñòè, òî åñòü ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè
ïîëíîãî ïåðåñìîòðà íàó÷íîé òåîðèè ïðè íàêîïëåíèè äîñòàòî÷íîãî ÷èñëà
ïðîòèâîðå÷àùèõ åé ôàêòîâ;

• ïðèíöèïó ñîîòâåòñòâèÿ, îò åñòü ñïîñîáíîñòè íîâîé òåîðèè ñîäåð-
æàòü â ñåáå ýëåìåíòû ïðåäøåñòâóþùåãî íàó÷íîãî çíàíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ
ïðååìñòâåííîñòü åãî ðàçâèòèÿ;

• ïðèíöèïó èíâàðèàíòíîñòè. òî åñòü îòíîñèòåëüíîé íåçàâèñèìîñòè
âûâîäîâ íàó÷íîé òåîðèè îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé å¼ èñïîëüçîâàíèÿ â ãðà-
íèöàõ å¼ ïðèìåíèìîñòè;

• ïðèíöèïó ñîãëàñîâàííîñòè, òî åñòü âíóòðåííåé ñèñòåìíîé óïîðÿäî-
÷åííîñòè ïîëîæåíèé íàó÷íîé òåîðèè è å¼ âíåøíåé íåïðîòèâîðå÷èâîñòè
äðóãèì ýëåìåíòàì íàó÷íîãî çíàíèÿ.

Ðàçâèòèå íàó÷íîãî çíàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíûé ïðî-
öåññ ïîñòàíîâêè ïðîáëåìû, ôîðìèðîâàíèÿ ãèïîòåçû è ïîñòðîåíèÿ òåî-
ðèè.

Íàó÷íàÿ ïðîáëåìà ÿâëÿåòñÿ ôîðìîé îòîáðàæåíèÿ åù¼ íå ïîçíàííîé,
íî òðåáóþùåé ïîçíàíèÿ îáúåêòèâíîé ðåàëüíîñòè. Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâå-
íèÿ ïðîáëåìû ÿâëÿþòñÿ âíóòðåííèå èëè âíåøíèå ïðîòèâîðå÷èÿ â ðàç-
âèòèè ïðåäøåñòâóþùåãî òåîðåòè÷åñêîãî çíàíèÿ. Ïðàâèëüíàÿ ïîñòàíîâêà
ïðîáëåìû âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò êîíå÷íûé óñïåõ âñåãî íàó÷íîãî èññëå-
äîâàíèÿ.

Íàó÷íàÿ ãèïîòåçà åñòü ëîãè÷åñêè ñôîðìèðîâàííîå ïðåäïîëîæèòåëü-
íîå ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé ïðîáëåìû, òðåáóþùåå îáîñíîâàíèÿ è ïîäòâåð-
æäåíèÿ. Ãèïîòåçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèøü îäèí èç âîçìîæíûõ ïóòåé
ðåøåíèÿ ïðîáëåìû. Â ïðîöåññå íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ äàæå îäíîé ïðî-
áëåìû ìîæåò âîçíèêíóòü íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ãèïîòåç.
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Íàó÷íàÿ òåîðèÿ åñòü öåëîñòíàÿ, èåðàðõè÷åñêè óïîðÿäî÷åííàÿ ñèñòå-
ìà ïîíÿòèé è äîïóùåíèé, îáëàäàþùàÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðíîé îðãàíè-
çîâàííîñòüþ.

Âñÿ ñîâîêóïíîñòü íàó÷íûõ ïðèíöèïîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îáîñíîâà-
íèÿ íàó÷íîãî çíàíèÿ îáðàçóåò íàó÷íûé ìåòîä.

Íàó÷íîå ó÷åíèå åñòü óïîðÿäî÷åííàÿ ñîâîêóïíîñòü òåîðåòè÷åñêèõ ïî-
ëîæåíèé âûñîêîé ñòåïåíè â îäíîé îïðåäåëåííîé îáëàñòè íàó÷íîãî çíà-
íèÿ, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ðÿä âçàèìíî íå ïðîòèâîðå÷àùèõ äðóã äðóãó
íàó÷íûõ ãèïîòåç, òåîðèé è êîíöåïöèé îäèíàêîâîé èäåéíîé íàïðàâëåííî-
ñòè.

Íàó÷íàÿ êîíöåïöèÿ åñòü ñîâîêóïíîñòü íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ ýëå-
ìåíòîâ òåîðèè èëè ó÷åíèÿ, áàçîâûé ïðèíöèï ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ è ÿâ-
ëåíèé îêðóæàþùåãî ìèðà.

4.2. Íàó÷íàÿ òåîðèÿ

Íàó÷íàÿ òåîðèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé çíàíèé, ïîçâîëÿþùèõ îáúÿñíèòü
âîçíèêíîâåíèå è ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðåäìåòîâ è ÿâëåíèé äåéñòâèòåëü-
íîñòè, à òàêæå ïðåäñêàçàòü èõ ðàçâèòèå. Ýòè ïðåäìåòû è ÿâëåíèÿ ìîãóò
áûòü ìàòåðèàëüíûìè è èäåàëüíûìè.

Íèêàêàÿ òåîðèÿ íå ìîæåò äàòü ïîëíîãî îïèñàíèÿ ðåàëüíîé ñèñòåìû.
Îíà ñïîñîáíà ëèøü îòðàçèòü åå ñ îïðåäåëåííîé òî÷íîñòüþ.

Âñÿêàÿ íàó÷íàÿ òåîðèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåëîñòíóþ ñèñòåìó è
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ýëåìåíòû:

• èñõîäíóþ ýìïèðè÷åñêóþ îñíîâó, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ïðåäìåò èññëå-
äîâàíèÿ;

• ÿçûê, èñïîëüçóåìûé äëÿ èçó÷åíèÿ ïðåäìåòà èññëåäîâàíèÿ; îí ìî-
æåò áûòü åñòåñòâåííûì èëè èñêóññòâåííûì;

• ñðåäñòâà, ïîçâîëÿþùèå ïåðåéòè îò ýìïèðèêè, êîíêðåòíî-
÷óâñòâåííîé äåéñòâèòåëüíîñòè ê àêñèîìàì, òî åñòü íåïðåëîæíûì
èñòèíàì.

Ëþáàÿ òåîðèÿ � ýòî âûðàæåííàÿ â ïîíÿòèÿõ ñîâîêóïíîñòü èäåé, çàêî-
íîâ è ïðèíöèïîâ, ïîñòóëàòîâ è àêñèîì, îòðàæàþùèõ ðåàëüíûå ñèñòåìû,
ÿâëÿþùèåñÿ ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ äàííîé íàóêà.

Îñíîâíûì ñòåðæíåì ïîñòðîåíèÿ òåîðèè ÿâëÿåòñÿ èäåÿ. Èäåÿ åñòü îñ-
íîâíîé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ òåîðèè. Îñòàëüíûå ïðèíöèïû òåîðèè êîí-
êðåòèçèðóþò èäåþ è íàõîäÿò âûðàæåíèå â çàêîíàõ, ïîíÿòèÿõ è êàòåãî-
ðèÿõ. Òåîðèÿ êàê ñèñòåìà âûñòóïàåò â êà÷åñòâå åäèíñòâà ñîâîêóïíîñòè
ïðèíöèïîâ, çàêîíîâ è ïîíÿòèé.
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Ðàçëè÷àþò ñîäåðæàòåëüíûå, òåîðåòè÷åñêèå è ìåòîäîëîãè÷åñêèå ïðèí-
öèïû ïîñòðîåíèÿ íàó÷íîé òåîðèè.

Ñîäåðæàòåëüíûå ïðèíöèïû îïèñûâàþò èçó÷àåìûé îáúåêò íà ÿçûêå
êîíêðåòíîé íàóêè.

Ôîðìàëüíûå ïðèíöèïû � ýòî ìàòåìàòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ, êîòîðûå îá-
ðàçóþò îñíîâó ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èññëåäóåìîãî îáúåêòà.

Ñîäåðæàòåëüíûå ïðèíöèïû áîëåå óñòîé÷èâû, ïîñêîëüêó â îñíîâå ñâî-
åé îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Ôîðìàëüíûå ïðèíöèïû ÿâëÿþòñÿ ñïîñîáîì
îïèñàíèÿ òåîðèè è ÿâëÿþòñÿ ìåíåå óñòîé÷èâûìè, ïîñêîëüêó ïî÷òè âñå-
ãäà èìååòñÿ íåñêîëüêî ýêâèâàëåíòíûõ ñïîñîáîâ îïèñàíèÿ òåîðèè.

Ìåòîäîëîãè÷åñêèå ïðèíöèïû îòðàæàþò íàèáîëåå îáùèå ñóùåñòâåí-
íûå ñâîéñòâà ñèñòåìû, à òàê æå íàêëàäûâàþò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ
íà ôîðìû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, íàïðèìåð, ïðèíöèï ïðè÷èííîñòè.

Êðîìå èäåé ïðèíöèïîâ íàó÷íàÿ òåîðèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñîâîêóïíîñòü
çàêîíîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáúåêòèâíûé çàêîí, êàê îí åñòü â äåé-
ñòâèòåëüíîñòè, îòëè÷åí îò çàêîíà íàóêè. Çàêîíû îáúåêòèâíîé ðåàëüíî-
ñòè � ýòî ñóùåñòâåííûå, îáùèå, ïîâòîðÿþùèåñÿ ñâÿçè ìåæäó åå ïðåäìå-
òàìè, ÿâëåíèÿìè è ïðîöåññàìè. Îíè äåéñòâóþò íåçàâèñèìî îò òîãî, çíàåì
ëè ìû î íèõ èëè íå çíàåì.

Çàêîíû íàóêè ÿâëÿþòñÿ îòðàæåíèåì îáúåêòèâíûõ çàêîíîâ â ñîçíàíèè
ëþäåé. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ïîíÿòèéíîãî àïïàðàòà è ýêñïåðèìåíòàëüíîé
òåõíèêè çàêîíû íàóêè èçìåíÿþò ñâîé âèä, ñòàíîâÿñü âñå áîëåå òî÷íîé
ìîäåëüþ îáúåêòèâíîãî çàêîíà.

Èäåè, ïðèíöèïû è çàêîíû âûðàæàþòñÿ â ôîðìå ïîíÿòèé. Ëþáàÿ íà-
ó÷íàÿ òåîðèÿ åñòü ñèñòåìà ïîíÿòèé. Ïðèíöèïû è çàêîíû òåîðèè ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ â ôîðìå âçàèìîñâÿçè ïîíÿòèé.

Âàæíûì ýëåìåíòîì íàó÷íîé òåîðèè ÿâëÿþòñÿ ïðàâèëà âûâîäà. Îíè
ïîçâîëÿþò èñõîäÿ èç àêñèîì äåëàòü ïðàâèëüíûå âûâîäû è òå ñàìûì ïðåä-
ñêàçûâàòü áóäóùåå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû. Âåðíîñòü èñõîäíîé ñèñòåìû àêñè-
îì îïðåäåëÿåò ãðàíèöû ëîãè÷åñêîé íåïðîòèâîðå÷èâîñòè íàó÷íîé òåîðèè.
Çà ïðåäåëàìè ëþáîé íàó÷íîé òåîðèè èìåþòñÿ ôàêòû, êîòîðûå àêñèîìû
äàííîé òåîðèè íå îáúÿñíÿþò.

Êàæäàÿ ñîâîêóïíîñòü àêñèîì ïîðîæäàåò îïðåäåëåííóþ òåîðèþ. Èñ-
ïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ñîâîêóïíîñòè àêñèîì, ìîæíî ïîñòðîèòü ðàçëè÷íûå
ëîãè÷åñêè íåïðîòèâîðå÷èâûå òåîðèè.

Ïðîöåññ ðàçâèòèÿ íàóêè åñòü çàìåíà, äèàëåêòè÷åñêîå îòðèöàíèå îä-
íîé ñîâîêóïíîñòè àêñèîì äðóãîé, à, ñëåäîâàòåëüíî, îòðèöàíèå ñòàðîé òåî-
ðèè íîâîé. Íîâàÿ òåîðèÿ íå îòáðàñûâàåò ñòàðóþ, à ñîõðàíÿåò åå â íîâîé
òåîðèè êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé.
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Âçàèìîñâÿçü ýëåìåíòîâ íàó÷íîé òåîðèè îáðàçóåò åå ñòðóêòóðó. Îíà
âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå âçàèìîñâÿçè:

• ìåæäó ýìïèðè÷åñêîé ðåàëüíîñòüþ, êàê îñíîâîé òåîðèè è åå ëîãè÷å-
ñêîé ïîäñèñòåìîé, îòðàæàþùåé ýòó ðåàëüíîñòü;

• ìåæäó àêñèîìàòèêîé è ÿçûêîì òåîðèè;

• ìåæäó àêñèîìàòèêîé è ëîãè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè âûâîäà èç íå¼ íóæ-
íûõ ñëåäñòâèé;

• ìåæäó âûâîäàìè òåîðèè è ýìïèðè÷åñêîé ðåàëüíîñòüþ.

Íàó÷íàÿ òåîðèÿ âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå ôóíêöèè.

1. Èíôîðìàöèîííàÿ ôóíêöèÿ. Òåîðèÿ êàê ñèñòåìà ñîäåðæèò èíôîð-
ìàöèþ, òî åñòü ñâåäåíèÿ î ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåé ìàòåðèàëüíîé èëè èäå-
àëüíîé ñèñòåìå, å¼ îïèñàíèå. Ýòî îïèñàíèå âûïîëíÿåòñÿ â ôîðìå ïîíÿ-
òèé, çàêîíîâ, ïðèíöèïîâ, îïèñûâàþùèõ ñóùåñòâåííûå, âíóòðåííå íåîáõî-
äèìûå ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàìè ñèñòåìû. Îíî ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìàòèçèðî-
âàííûì îïèñàíèåì, òî åñòü îïèñàíèåì íå êàæäîãî îòäåëüíîãî ýëåìåíòà,
à èõ ñîâîêóïíîñòè, èõ ñîâìåñòíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

2. Îáúÿñíèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ. Íàó÷íàÿ òåîðèÿ äîëæíà íå ïðîñòî îïè-
ñûâàòü, à îáúÿñíÿòü îòðàæàåìóþ åþ ðåàëüíóþ ñèñòåìó, ïîêàçûâàòü ñî-
âîêóïíîñòü ïðèñóùèõ åé ïðè÷èííûõ ñâÿçåé, ðàñêðûâàòü, â ñèëó êàêèõ
ïðè÷èí äàííàÿ ñèñòåìà âîçíèêëà è ñóùåñòâóåò, ïî÷åìó ïðèñóùèå åé ïðî-
öåññû ïðîòåêàþò òàê, à íå èíà÷å.

3. Ýâðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ. Íàó÷íàÿ òåîðèÿ ýâðèñòè÷íà ïî ñâîåìó
ïðîèñõîæäåíèþ, ôîðìàì è ìåòîäàì åå ðàçðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî îñíîâíûå íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ ïîëó÷åíû íå ëîãè÷åñêèì
ïóòåì, à ñ èñïîëüçîâàíèåì íåôîðìàëüíûõ ïðèåìîâ è èíòóèöèè. Ñàìà
íàó÷íàÿ òåîðèÿ ÿâëÿåòñÿ ñðåäñòâîì ðàçâèòèÿ òâîð÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
÷åëîâåêà, åãî èíòóèöèè è ñïîñîáíîñòè ê ïðåäâèäåíèþ.. (Òî, ÷åãî ÿ íå
çíàþ, íèêîãäà ìíå íå ïðèãîäèòñÿ).

4. Ïðàêòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ. Òåîðèÿ ñîçäà¼òñÿ ðàäè ïðàêòèêè, ðàäè
ïðåîáðàçîâàíèÿ äåéñòâèòåëüíîñòè. Òåîðèÿ íàõîäèò ïîäòâåðæäåíèå ñâî-
åé èñòèííîñòè â ïðàêòèêå.

5. Ïðîãíîñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â ñïîñîáíîñòè íàó÷-
íîé òåîðèè ïðåäñêàçûâàòü áóäóùåå ïîâåäåíèå èññëåäóåìîãî îáúåêòà ÷òî
îñîáåííî âàæíî â óïðàâëåíèè.
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Ñðåäîé íàó÷íîé òåîðèè ÿâëÿåòñÿ îêðóæàþùèé ÷åëîâåêà ìèð. Âàæ-
íûì ýëåìåíòîì âíåøíåé ñðåäû íàó÷íîé òåîðèè ÿâëÿþòñÿ äðóãèå íàó÷-
íûå òåîðèè. Èç íèõ òåîðèÿ ÷åðïàåò ðàçëè÷íîãî ðîäà ôàêòû è âûâîäû, òå
èëè èíûå ýëåìåíòû ÿçûêà è àêñèîìàòèêè, ìåòîäû è ñðåäñòâà ïîçíàíèÿ.

4.4. Íàó÷íàÿ ïðîáëåìà

Ïîä íàó÷íîé ïðîáëåìîé ïîíèìàåòñÿ âîïðîñ, îòâåò íà êîòîðûé íå ñî-
äåðæèòñÿ â íàêîïëåííîì îáùåñòâîì çíàíèè.

Îäíèì âîïðîñîì ïðîáëåìà íèêîãäà íå èñ÷åðïûâàåòñÿ. Îíà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé öåëóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç öåíòðàëüíîãî âîïðîñà, ñîñòàâ-
ëÿþùåãî ñóùåñòâî ïðîáëåìû è íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà âñïîìîãàòåëüíûõ
âîïðîñîâ, ïîëó÷åíèå îòâåòîâ íà êîòîðûå íåîáõîäèìî äëÿ îòâåòà íà îñ-
íîâíîé âîïðîñ.

Â îñíîâå ëþáîé ïðîáëåìû ëåæèò ïðîòèâîðå÷èå. Íàó÷íàÿ ïðîáëåìà
âîçíèêàåò â óñëîâèÿõ ïðîáëåìíîé ñèòóàöèè, êîãäà ñêëàäûâàåòñÿ ïðîòè-
âîðå÷èå ìåæäó çíàíèåì î ïîòðåáíîñòÿõ ëþäåé è íåçíàíèåì ñðåäñòâ èõ
óäîâëåòâîðåíèÿ. Ýòî ïðîòèâîðå÷èå â êîíå÷íîì ñ÷¼òå óïèðàåòñÿ â íåçíà-
íèå îïðåäåëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé îáúåêòèâíîãî ìèðà.

Ïðîáëåìíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò òàêæå êàê ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó ñó-
ùåñòâóþùåé òåîðèåé è íîâûìè ôàêòàìè, íóæäàþùèìèñÿ â òåîðåòè÷å-
ñêîì èñòîëêîâàíèè, èëè êàê âûÿñíåíèå âíóòðåííåé ëîãè÷åñêîé ïðîòèâî-
ðå÷èâîñòè ñóùåñòâóþùåé òåîðèè. Ðàçâèòèå ëþáîé íàó÷íîé òåîðèè ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàçðåøåíèå ñëåäóþùèõ äðóã çà äðóãîì
ïðîáëåì.

Âñå ïðîáëåìû ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè êëàññà.

1. Õîðîøî ñòðóêòóðèðîâàííûå, òî åñòü êîëè÷åñòâåííî ñôîðìóëèðî-
âàííûå.

2. Ñëàáî ñòðóêòóðèðîâàííûå, ñîäåðæàùèå êîëè÷åñòâåííûå è êà÷å-
ñòâåííûå îöåíêè.

3. Íåñòðóêòóðèðîâàííûå èëè êà÷åñòâåííûå ïðîáëåìû.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì ïåðâîãî êëàññà ñóùåñòâóåò õîðîøî ðàçâèòûé
ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì âòîðîãî êëàññà íóæíû
ñèñòåìíûå ìåòîäû. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì òðåòüåãî êëàññà ïðèìåíÿþòñÿ
ýâðèñòè÷åñêèå ìåòîäû.

Ñèñòåìíûé àíàëèç ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ñëàáî ñòðóêòóðèðî-
âàííóþ ïðîáëåìó ïðåâðàòèòü â õîðîøî ñòðóêòóðèðîâàííóþ, äëÿ êîòîðîé
èìååòñÿ ãîòîâûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò.
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Ðàññìîòðåíèå ëþáîé ïðîáëåìû íà÷èíàåòñÿ ñ âûÿñíåíèÿ îòâåòà íà âî-
ïðîñ ñóùåñòâóåò ëè ïðîáëåìà. Äàëåå äà¼òñÿ åå òî÷íàÿ ôîðìóëèðîâêà è
àíàëèç åå ñòðóêòóðû. Çàòåì ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàçâèòèå ïðîáëåìû, âíåø-
íèå ñâÿçè åå ñ äðóãèìè ïðîáëåìàìè è ñòàâèòñÿ âîïðîñ î ïðèíöèïèàëüíîé
ðàçðåøèìîñòè ïðîáëåìû.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîáëåìà ìîãëà áûòü ðåøåíà, îíà äîëæíà áûòü ïðà-
âèëüíî ïîñòàâëåíà. Ãðàìîòíàÿ ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû ïðåäïîëàãàåò âû-
ïîëíåíèå ñëåäóþùèõ äåéñòâèé.

1. Ôîðìóëèðîâêà ïðîáëåìû, âêëþ÷àþùàÿ

• âûäâèæåíèå öåíòðàëüíîãî âîïðîñà ïðîáëåìû;
• ôèêñàöèþ ïðîòèâîðå÷èÿ, êîòîðîå ëåæèò â îñíîâå ïðîáëåìû;

• ïðåäïîëîæèòåëüíîå îïèñàíèå îæèäàåìîãî ðåçóëüòàòà.
2. Ïîñòðîåíèå ïðîáëåìû, âêëþ÷àþùåå

• ôîðìóëèðîâêó âñïîìîãàòåëüíûõ âîïðîñîâ, áåç îòâåòà íà êîòîðûå
íåëüçÿ ïîëó÷èòü îòâåò íà öåíòðàëüíûé âîïðîñ ïðîáëåìû;

• ãðóïïèðîâêó è îïðåäåëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåøåíèÿ âñïîìîãà-
òåëüíûõ âîïðîñîâ;

• îãðàíè÷åíèå èçó÷àåìîé îáëàñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîòðåáíîñòÿìè èñ-
ñëåäîâàíèÿ è âîçìîæíîñòÿìè èññëåäîâàòåëÿ;

• îòäåëåíèå èçâåñòíîãî îò íåèçâåñòíîãî â èçó÷àåìîé îáëàñòè;
• ïîèñê àëüòåðíàòèâ äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ïðîáëåìû.
3. Îöåíêà ïðîáëåìû, âêëþ÷àþùàÿ

• âûÿâëåíèå âñåõ óñëîâèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû,
âêëþ÷àÿ ìåòîäû, ñðåäñòâà è ïðè¼ìû;

• ïðîâåðêó íàëè÷íûõ âîçìîæíîñòåé;
• âûÿñíåíèå ñòåïåíè ïðîáëåìíîñòè, òî åñòü ñîîòíîøåíèÿ èçâåñòíîãî

è íåèçâåñòíîãî â èíôîðìàöèè, êîòîðóþ òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ðå-
øåíèÿ ïðîáëåìû;

• íàõîæäåíèå ñðåäè óæå ðåøåííûõ ïðîáëåì àíàëîãè÷íîé ðåøàåìîé;

• îòíåñåíèå ïðîáëåìû ê îïðåäåë¼ííîìó òèïó.

4. Îáîñíîâàíèå ïðîáëåìû. Ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíóþ ðå-
àëèçàöèþ ñëåäóþùèõ ïðîöåäóð:

• óñòàíîâëåíèå öåííîñòíûõ, ñîäåðæàòåëüíûõ è ãåíåòè÷åñêèõ ñâÿçåé
äàííîé ïðîáëåìû ñ äðóãèìè ïðîáëåìàìè;

• ïðèâåäåíèå äîâîäîâ â ïîëüçó ðåàëüíîñòè ïðîáëåìû, åå ïîñòàíîâêè
è ðåøåíèÿ;

• âûäâèæåíèå âîçðàæåíèé ïðîòèâ ïðîáëåìû.
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5. Îáîçíà÷åíèå ïðîáëåìû. Âêëþ÷àåò â ñåáÿ

• âûÿñíåíèå ñìûñëà ïîíÿòèé, èìåþùèõ îòíîøåíèå ê ïðîáëåìå;
• ïåðåâîä ïðîáëåìû íà íàó÷íûé ÿçûê;

• ïîäáîð ïîíÿòèé, íàèáîëåå òî÷íî ôèêñèðóþùèõ ñìûñë ïðîáëåìû.

Ìîæíî âûäåëèòü òðè óðîâíÿ ïîñòàíîâêè ïðîáëåìû.
Ïåðâûé óðîâåíü � ïîñëå îïðåäåëåíèÿ öåíòðàëüíîãî âîïðîñà ïðîáëåìû

îïèñàííûå ïðàâèëà ïîñòàíîâêè ïðîáëåìû íå èñïîëüçóþòñÿ.
Âòîðîé óðîâåíü � ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííûìè

ïðàâèëàìè, íî áåç îñîçíàíèÿ èõ ñìûñëà è íåîáõîäèìîñòè ñîáëþäåíèÿ.
Òðåòèé óðîâåíü � ñîçíàòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå âñåõ ïðàâèë ïîñòàíîâ-

êè ïðîáëåìû.
Âûïîëíåíèå ïðàâèë ïîñòàíîâêè ïðîáëåìû äàåò ñëåäóþùèå ïðåèìó-

ùåñòâà:

1. Îáîãàùàåòñÿ ïîíèìàíèå ïðîáëåìû, âûÿâëÿþòñÿ íîâûå ïîäõîäû ê
íåé, âîçíèêàþò íîâûå òî÷êè çðåíèÿ íà ñðåäñòâà è óñëîâèÿ åå ðåøåíèÿ.

2. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîèñõîäèò îòêàç îò èññëåäîâàíèÿ, åñëè îáíàðóæè-
âàåòñÿ, ÷òî ïîñòàâëåííàÿ ïðîáëåìà íå ÿâëÿåòñÿ òàêîâîé, ëèáî îòñóòñòâó-
þò âîçìîæíîñòè å¼ ðåøåíèÿ.

3. Îáåñïå÷èâàåòñÿ êà÷åñòâåííîå ïëàíèðîâàíèå íàó÷íîãî èññëåäîâà-
íèÿ, ïîâûøåíèå åãî ýôôåêòèâíîñòè.

4. Ïîâûøàåòñÿ óâåðåííîñòü â âîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ ïðîáëåìû.

4.5. Êàíîíè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ïðîáëåìû

Çàäà÷åé íàçûâàåòñÿ âîïðîñ, îòâåò íà êîòîðûé íå òðåáóåò ïîëó÷åíèÿ
íîâîãî çíàíèÿ. Ïîä çàäà÷åé â êàíîíè÷åñêîé ôîðìå áóäåì ïîíèìàòü ëî-
ãè÷åñêîå âûñêàçûâàíèå âèäà:

¾Äàíî V , òðåáóåòñÿ W¿.
Ýòî âûñêàçûâàíèå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå < V ;W >, ãäå V � çàäàííûå

óñëîâèÿ, W � öåëü.
Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè çàäàííûå óñëîâèÿ V âêëþ÷àþò:
V S � ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé îáúåêòà;
V P � ìíîæåñòâî îïåðàòîðîâ, ïåðåâîäÿùèõ îáúåêò èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ

â äðóãîå.
Öåëü W îïðåäåëÿåò æåëàåìîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà. Îíî ìîæåò áûòü

âûðàæåíî ïîäìíîæåñòâîì ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé V S èëè èõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòüþ âî âðåìåíè.
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Ðåøåíèå çàäà÷è, òî åñòü äîñòèæåíèå öåëè, îáåñïå÷èâàåòñÿ âûáîðîì
îïåðàòîðà èëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàòîðîâ, êîòîðûå ïåðåâåäóò îáú-
åêò â æåëàåìîå ñîñòîÿíèå.

Ñîñòîÿíèÿìè â ìíîæåñòâå V S ìîãóò áûòü òàêæå ëîãè÷åñêèå îáúåêòû.
Îïåðàòîðû â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ïðàâèëàìè âûâîäà è ïðîöåäóðàìè
ïîñòðîåíèÿ.

Ñóùåñòâóþò çàäà÷è äâóõ òèïîâ.

1. Çàäà÷à íà ïîñòðîåíèå � ïîñòðîèòü èëè îòîæäåñòâèòü îáúåêò èç çà-
äàííîãî ìíîæåñòâà, îòâå÷àþùèé íåêîòîðûì êðèòåðèÿì.

2. Çàäà÷à íà äîêàçàòåëüñòâî � äîêàçàòü ïî óñòàíîâëåííûì ïðàâèëàì
ïðàâèëüíîñòü ïîñòðîåíèÿ èëè îòîæäåñòâëåíèÿ íåêîòîðîãî îáúåêòà.

Ïðîöåññ ðåøåíèÿ çàäà÷è âñåãäà ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ïðîöåäóðû ïîñòðî-
åíèÿ, îòîæäåñòâëåíèÿ èëè äîêàçàòåëüñòâà.

Ïîä ïðîáëåìîé â êàíîíè÷åñêîé ôîðìå áóäåì ïîíèìàòü âûñêàçûâàíèå
âèäà:

¾Òðåáóåòñÿ W¿.
Áóäåì çàïèñûâàòü ýòî âûðàæåíèå â âèäå < −;W >, ãäå íå îïðåäåëåíû

ÿâíî óñëîâèÿ V .
Ïðîáëåìó ìîæíî ñ÷èòàòü íåïîëíîé ïîñòàíîâêîé çàäà÷è. Ñëåäóþùèì

ýòàïîì òàêîé ïîñòàíîâêè áóäåò âûÿñíåíèå óñëîâèé V . Ýòîò ýòàï òàêæå
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå îòäåëüíîé çàäà÷è âèäà:

¾Äàíî < −;W >, òðåáóåòñÿ < V ;W >¿.
Ëîãè÷åñêîå âûñêàçûâàíèå âèäà:
¾Äàíî V ¿ èëè < V ;− >,
ãäå ÿâíî íå îïðåäåëåíà öåëü W , áóäåì íàçûâàòü ñèòóàöèåé.
Ñèòóàöèþ òàêæå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåïîëíóþ ïîñòàíîâêó çà-

äà÷è è ñ÷èòàòü ñëåäóþùèì ýòàïîì îïðåäåëåíèå öåëè. Äëÿ ýòîãî ìîæíî
ñôîðìóëèðîâàòü îòäåëüíóþ çàäà÷ó:

¾Äàíî < V ;− >, òðåáóåòñÿ < V ;W >¿.
Ëþäÿì ïðèõîäèòñÿ äåéñòâîâàòü â óñëîâèÿõ íåîïðåäåë¼ííîñòè. Îíà

âûçâàíà äâóìÿ ïðè÷èíàìè: íåïîëíîòîé èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé èç
ñðåäû è îãðàíè÷åííûìè ïîçíàâàòåëüíûìè ñïîñîáíîñòÿìè ÷åëîâåêà. Ïî-
ñòàíîâêà çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì øàãîì â áîðüáå ñ íåîïðåäåë¼ííîñòüþ.
Ñèòóàöèþ è ïðîáëåìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íà÷àëüíûå ýòàïû ïîñòà-
íîâêè çàäà÷è. Ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è äîëæíî áûòü îáåñïå÷åíî åäèíñòâî
ÿçûêà, íà êîòîðîì îïèñûâàþòñÿ óñëîâèÿ V è öåëüW . Ïîñêîëüêó öåëü õà-
ðàêòåðèçóåò ïîäìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé îáúåêòà V , îíà äîëæíà áûòü ñôîð-
ìóëèðîâàíà â òåõ æå ïîíÿòèÿõ, â êàêèõ îïèñûâàåòñÿ ñîñòîÿíèå îáúåêòà.
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4.6. Ìíèìûå ïðîáëåìû

Ïîä ìíèìûìè ïðîáëåìàìè ïîíèìàþòñÿ ïðîáëåìîïîäîáíûå ñòðóêòó-
ðû, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ ïðîáëåìàìè, íî ëèáî îøèáî÷íî ïðèíèìàþòñÿ
çà íèõ, ëèáî âûäàþòñÿ êàê ïðîáëåìû. Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà âîç-
íèêíîâåíèÿ âñå ìíèìûå ïðîáëåìû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà êëàññà.

1. Ýêñòðàíàó÷íûå ìíèìûå ïðîáëåìû, ïðè÷èíû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ
âíå íàóêè. Â îñíîâå èõ âîçíèêíîâåíèÿ ëåæàò çàáëóæäåíèÿ � ìèðîâîç-
çðåí÷åñêèå, ìåòîäîëîãè÷åñêèå, èäåîëîãè÷åñêèå è äðóãèå.

2. Èíòðàíàó÷íûå ìíèìûå , ïðè÷èíû ïðîáëåìû, ïðè÷èíû êîòîðûõ ëå-
æàò â òðóäíîñòÿõ ïðîöåññà ïîçíàíèÿ. Èõ ìîæíî ðàçáèòü íà òðè ãðóïïû:

• "óæå íå ïðîáëåìû òî åñòü óæå ðåø¼ííûå, íî ïðèíèìàåìûå îøèáî÷-
íî çà íåðåø¼ííûå;

• "åùå íå ïðîáëåìû êîòîðûå âîçíèêàþò êàê ñëåäñòâèå îòðûâà íàøåãî
ìûøëåíèÿ îò ðåàëüíûõ âîçìîæíîñòåé íàñòîëüêî, ÷òî íåâîçìîæíî óêà-
çàòü â îáîçðèìîì áóäóùåì ñðåäñòâà àêòóàëèçàöèè è ðåøåíèÿ ýòèõ ïðî-
áëåì;

• "íèêîãäà íå ïðîáëåìû òî åñòü òàêèå ïðîáëåìîïîäîáíûå ñòðóêòóðû,
äëÿ êîòîðûõ âîîáùå íå ñóùåñòâóåò ðåøåíèÿ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî èõ ïî-
ñòàíîâêà ïðîòèâîðå÷èò ôóíäàìåíòàëüíûì ïðèíöèïàì íàóêè, íàïðèìåð,
ñîçäàíèå âå÷íîãî äâèãàòåëÿ.

4.7. Âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. Äàéòå îïðåäåëåíèÿ íàóêå è íàó÷íîìó çíàíèþ.

2. ×òî òàêîå íàó÷íàÿ ãèïîòåçà?

3. ×òî åñòü íàó÷íàÿ òåîðèÿ è êàêèå ýëåìåíòû îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ?

4. Êàêèå ðàçëè÷àþò ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ íàó÷íîé òåîðèè?

5. Íàçîâèòå ôóíêöèè íàó÷íîé òåîðèè.

6. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû ðàçëè÷íûõ ïëîäîâ ÷åëîâå÷åñêîãî ðàçóìà, êî-
òîðûå ìîãóò èëè íå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ íàó÷íîé òåîðèåé.

7. Êàêèå ïðîáëåìû íàçûâàþò ìíèìûìè? Ïðèâåäèòå ïðèìåðû.



Ãëàâà 5

Òåîðèÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

5.1. Îñîáåííîñòè çàäà÷è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Òåîðèÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ïîíÿòèé è ñèñòå-
ìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ àíàëèçèðîâàòü ïðîáëåìû ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé â óñëîâèÿõ íåîïðåäåë¼ííîñòè.

Òåîðèÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðåäïèñûâàåò íîðìû ïîâåäåíèÿ ëèöó, ïðè-
íèìàþùåìó ðåøåíèå, êîòîðûì îí äîëæåí ñëåäîâàòü, ÷òîáû íå âñòóïèòü
â ïðîòèâîðå÷èå ñî ñâîèìè ñîáñòâåííûìè ñóæäåíèÿìè è ïðåäïî÷òåíèÿìè.
Òåîðèÿ ðåøåíèé íå äàåò ìåòîäà îïèñàíèÿ òîãî, êàê ôàêòè÷åñêè äîëæíû
âåñòè ñåáÿ îòäåëüíûå ëèöà. Îíà âîîðóæàåò ëèöî, ïðèíèìàþùåå ðåøåíèå,
ìåòîäîëîãèåé ïðèíÿòèÿ ñëîæíûõ ðåøåíèé, êîòîðûå âêëþ÷àþò ýëåìåíòû
ñóáúåêòèâèçìà, íî íå ìîæåò çàìåíèòü åãî.

Çàäà÷à ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé èìååò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè.

1. Ìíîãîöåëåâîé õàðàêòåð. Â áîëüøèíñòâå ñëîæíûõ çàäà÷ ïðèõîäèò-
ñÿ ñòðåìèòüñÿ ê äîñòèæåíèþ ðàçëè÷íûõ öåëåé. Ýòè öåëè ïî÷òè âñåãäà
ïðîòèâîðå÷èâû. Ïîýòîìó ëèöî, ïðèíèìàþùåå ðåøåíèå, íåèçáåæíî îêà-
çûâàåòñÿ ïåðåä íåîáõîäèìîñòüþ âûáîðà.

2. Âîçäåéñòâèå ôàêòîðà âðåìåíè. Âñå âàæíûå ïîñëåäñòâèÿ ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ íå ïðîÿâëÿþòñÿ ñðàçó, è íåëüçÿ óêàçàòü êîíêðåòíûé ìîìåíò
âðåìåíè, êîãäà ìîæíî íàáëþäàòü òî èëè èíîå ïîñëåäñòâèå.

3. Ïðèñóòñòâèå íåôîðìàëèçóåìûõ ïîíÿòèé. Òàêèå ïîíÿòèÿ, êàê ïðå-
ñòèæ, ïîëèòè÷åñêîå äåéñòâèå, âîëÿ è ò.ä. ÿâëÿþòñÿ íåôîðìàëèçóåìûìè
è ñóùåñòâåííî óñëîæíÿþùèõ çàäà÷ó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

4. Íàëè÷èå íåîïðåäåë¼ííîñòåé.

5. Ñëîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé è äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè.

6. Äèíàìè÷åñêèé àñïåêò ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Ïîñëå òîãî, êàê
íåêîòîðîå ðåøåíèå ïðèíÿòî, ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî çàäà÷à íå èñ÷åðïàíà
äî êîíöà è ïîòðåáóåòñÿ ïðèíÿòü íîâîå ðåøåíèå ÷åðåç íåñêîëüêî ëåò.
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Äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî ãîâîðèòü î ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ, íåîáõî-
äèìî âûïîëíåíèå äâóõ óñëîâèé.

1. Ó ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèå äîëæíà áûòü îïðåäåëåííàÿ öåëü. Èíî-
ãäà ýòà öåëü íå ôîðìóëèðóåòñÿ â ÿâíîì âèäå, íî â òîé èëè èíîé ôîðìå
îíà äîëæíà îáÿçàòåëüíî ïðèñóòñòâîâàòü, èíà÷å îáñóæäåíèå ïðàâèëüíî-
ñòè ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé ëèøåíî âñÿêîãî ñìûñëà.

2. Ïðèíèìàþùèé ðåøåíèå äîëæåí îáëàäàòü ñðåäñòâàìè âëèÿíèÿ íà
ðåçóëüòàò, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íàäîáíîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îòïàäàåò.

5.2. Ñòðóêòóðà öåëè

Çàäà÷à ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ôîðìóëèðóåòñÿ â òåðìèíàõ öåëè, ñðåäñòâ è
ðåçóëüòàòà. Â êëàññè÷åñêîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé
ïîäõîä: èìååòñÿ íåêîòîðàÿ ñèñòåìà, çàòåì ôîðìóëèðóåòñÿ öåëü óïðàâëå-
íèÿ, è óïðàâëåíèå âåäåòñÿ òàê, ÷òîáû öåëü áûëà äîñòèãíóòà. Ãèïîòåçà î
ñóùåñòâîâàíèè öåëè óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ â òåîðèè óïðàâëåíèÿ íåîáñóæ-
äàåìûì ïîñòóëàòîì. Äàëåå âûÿñíÿåòñÿ, äîñòèæèìà ëè öåëü, è èùóòñÿ
ñïîñîáû åå îïòèìàëüíîãî äîñòèæåíèÿ.

Ëþáàÿ öåëü äîëæíà îáëàäàòü ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè.

1. Öåëü äîëæíà áûòü åäèíñòâåííîé. Çàäà÷à äîñòèæåíèÿ ñðàçó
íåñêîëüêèõ öåëåé, êàê ïðàâèëî, ïðîòèâîðå÷èâà.

2. Öåëü äîëæíà áûòü â ïðèíöèïå äîñòèæèìà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíà
óæå íå öåëü, à ëèáî öåííîñòü, ëèáî ôàòàëüíàÿ íåèçáåæíîñòü. Íàïðèìåð,
öåëüþ ÷åëîâåêà ìîæåò áûòü íàêîïèòü äåíüãè äëÿ ïîêóïêè äîðîãîé âåùè.
Îäíàêî, ñòðåìëåíèå êîïèòü äåíüãè, áåç íåîáõîäèìîñòè ïîêóïêè íåêîòî-
ðîé âåùè öåëüþ íå ÿâëÿåòñÿ, òàê êàê íåëüçÿ óñòàíîâèòü, êîãäà òàêàÿ öåëü
áóäåò äîñòèãíóòà.

Îáû÷íî íåïîñðåäñòâåííî äîñòèãíóòü öåëü íåëüçÿ, ïîýòîìó íàäî ñòðî-
èòü êàêèå-òî ïîä÷èí¼ííûå öåëè, äîñòèãíóâ êîòîðûõ, ìû ñìîæåì ëåã÷å
äîñòè÷ü ãëàâíóþ öåëü. Îäíàêî îá óïîðÿäî÷åíèè ìíîæåñòâà ïîä÷èí¼í-
íûõ öåëåé ìîæíî ãîâîðèòü òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê âûðàáîòàíà òî÷íàÿ
ïðîãðàììà äîñòèæåíèÿ ãëàâíîé öåëè. Íàïðèìåð, ñòàâèòñÿ öåëü ïîëó÷èòü
áîëüøåå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè. Íåîáõîäèìî ëè äëÿ ýòîãî ñòðîèòü
ãèäðîýëåêòðîñòàíöèþ è ãóáèòü ìàññó ðûáû? Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòî íåîá-
õîäèìî ëèøü â ðàìêàõ îïðåäåëåííîãî ïðîåêòà. Â ðàìêàõ äðóãîãî ïðîåê-
òà íåîáõîäèìî ñòðîèòü àòîìíóþ ýëåêòðîñòàíöèþ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî
âûáèðàòü ðàçëè÷íûå ñðåäñòâà äëÿ äîñòèæåíèÿ îäíîé è òîé æå öåëè.

Öåííîñòü ãëàâíîé öåëè íå òðåáóåò îïðàâäàíèÿ, îíà ñóùåñòâóåò àïðè-
îðíî, èíà÷å îíà óæå íå áóäåò ãëàâíîé öåëüþ. Âûáîð ïîä÷èí¼ííûõ öåëåé
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ìîæåò áûòü äî íåêîòîðîé ñòåïåíè ïðîèçâîëüíûì, òàê êàê îíè îïðàâäàíû
ëèøü êàê ñðåäñòâà äîñòèæåíèÿ ãëàâíîé öåëè.

Â êëàññè÷åñêîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ öåëü óïðàâëåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ çàäàí-
íîé àïðèîðíî. Îäíàêî, íà ñàìîì äåëå óïðàâëÿåò íå òîò, êòî ôîðìèðóåò
óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ, à òîò, êòî ñòàâèò öåëü. Äëÿ ëþáîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ñóùåñòâóåò áîëåå âûñîêèé èåðàðõè÷åñêèé óðîâåíü óïðàâëå-
íèÿ, íà êîòîðîì ôîðìèðóåòñÿ öåëü óïðàâëåíèÿ. Íà ýòîì óðîâíå ÷åëîâåê
ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ðóêîâîäñòâóåòñÿ íå öåëÿìè, à öåííî-
ñòÿìè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ãëàâíûì îòëè÷èåì óïðàâëåíèÿ â ñîöèàëüíûõ
è ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ îò óïðàâëåíèÿ â òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.

Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå òèïû öåëåé.

1. Êà÷åñòâåííàÿ öåëü. Õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî âñÿêèé âîçìîæíûé
èñõîä ëèáî ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿåò ýòîé öåëè, ëèáî ïîëíîñòüþ íå óäî-
âëåòâîðÿåò, ïðè÷¼ì èñõîäû, óäîâëåòâîðÿþùèå öåëè, íåðàçëè÷èìû ìåæ-
äó ñîáîé ïî ñòåïåíè äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè è òî÷íî òàê æå íåðàçëè÷èìû
ìåæäó ñîáîé èñõîäû, íå óäîâëåòâîðÿþùèå öåëè.

2. Ìàêñèìèçàöèÿ çàäàííîé ôóíêöèè. Êàê ïðàâèëî, â ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëÿõ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ öåëü îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ ìàêñèìèçàöèåé íåêî-
òîðîé ôóíêöèè, çàäàííîé íà ìíîæåñòâå âñåõ èñõîäîâ è ïðèíèìàþùåé
äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ (öåëåâàÿ ôóíêöèÿ).

Èìåÿ öåëü, çàäàííóþ ñ ïîìîùüþ öåëåâîé ôóíêöèè, ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ñâÿçàííîå ñ ýòîé öåëüþ ïðåäïî÷òåíèå èñõîäîâ: èç äâóõ èñõîäîâ áîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíûì áóäåò òîò, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåå çíà÷åíèå
öåëåâîé ôóíêöèè. Íàçîâåì òàêîå ïðåäïî÷òåíèå ïðåäïî÷òåíèåì, ñâÿçàí-
íûì ñ öåëåâîé ôóíêöèåé. Îäíàêî ìîæíî ãîâîðèòü î ïðåäïî÷òåíèè è áåç
íàëè÷èÿ öåëåâîé ôóíêöèè, íàïðèìåð, óêàçûâàÿ ìíîæåñòâî âñåõ ïàð èñ-
õîäîâ, äëÿ êîòîðûõ ïåðâûé èñõîä â ïàðå ïðåäïî÷òèòåëüíåé âòîðîãî, òî
åñòü óêàçûâàÿ îòíîøåíèå ïðåäïî÷òåíèÿ.

5.3. Ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ìîæíî ðàçáèòü íà ÷åòûðå ýòàïà.

1. Îïðåäåëåíèå àëüòåðíàòèâíûõ ñïîñîáîâ äåéñòâèÿ.Äîëæåí áûòü çà-
äàí ïîäõîäÿùèé íàáîð öåëåé è óêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå èì ìåðû ýô-
ôåêòèâíîñòè. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ñòåïåíü, ñ êîòîðîé çà-
äàííûå öåëè ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ äåé-
ñòâèÿ. Äëÿ êàæäîãî ñïîñîáà äåéñòâèÿ âîçìîæíûå èñõîäû îïèñûâàþòñÿ
â åäèíèöàõ ïðèíÿòîé ýôôåêòèâíîñòè. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî óêàçàòü,
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êàê èçó÷àåìûé ïðîöåññ ðàçâèâàåòñÿ âî âðåìåíè, è îïèñàòü ñïîñîáû ñáîðà
èíôîðìàöèè.

2. Îïèñàíèå âåðîÿòíîñòåé âîçìîæíûõ èñõîäîâ. Íåîáõîäèìî, ÷òîáû
íåîïðåäåë¼ííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ àëüòåðíàòèâíûìè ðåøåíèÿìè, áûëà âû-
ðàæåíà ÷èñëåííî ÷åðåç ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé. Â ðåçóëüòàòå òàêîé
îïåðàöèè ñòàíîâèòñÿ èçâåñòíîé âåðîÿòíîñòü êàæäîãî âîçìîæíîãî èñõîäà
äëÿ êàæäîãî ïðèíÿòîãî ðåøåíèÿ.

3. Ðàíæèðîâàíèå ïðåäïî÷òåíèé âîçìîæíûõ èñõîäîâ. Äëÿ ýòîãî âûáè-
ðàþò ìåðó ýôôåêòèâíîñòè, à çàòåì ñ åå ïîìîùüþ ïðåäñòàâëÿþò â ÷èñ-
ëîâîé ôîðìå îòíîøåíèå ëèöà, ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèå, ê ïîñëåäñòâèÿì
è âåðîÿòíîñòè âîçìîæíûõ èñõîäîâ.

4. Ðàöèîíàëüíûé ñèíòåç èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé íà ïåðâûõ òðåõ
ýòàïàõ. Ñëåäóåò ïðîàíàëèçèðîâàòü è ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü âñþ ïî-
ëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ äëÿ âûáîðà àëüòåðíàòèâ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ôîðìàëüíîå îïèñàíèå öåëè, ñðåäñòâ åå äîñòèæåíèÿ è ðåçóëüòàòîâ,
à òàêæå ñïîñîáà ñâÿçè ñðåäñòâ ñ ðåçóëüòàòàìè. Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå
ñðåäñòâ è ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ïîëó÷èòü, çàäàâ ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâ
è ìíîæåñòâî èñõîäîâ. Àëüòåðíàòèâû � ýòî òî, ÷òî ìû âûáèðàåì, à èñ-
õîäû � òî, ê ÷åìó ïðèõîäèì. Ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî åñòü èñõîä â äàííîé
ñèòóàöèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, çàâèñèò îò ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèå. Òàêèì
îáðàçîì, ïîíÿòèå èñõîäà ÿâëÿåòñÿ ñóáúåêòèâíûì.

Îñíîâíûå òèïû ñâÿçè àëüòåðíàòèâ ñ èñõîäàìè.

1. Êàæäàÿ àëüòåðíàòèâà ïðèâîäèò ê åäèíñòâåííîìó èñõîäó. Â ýòîì
ñëó÷àå èìååòñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü èñõîäîâ îò àëüòåðíàòèâ.

2. Êàæäàÿ àëüòåðíàòèâà ìîæåò ïðèâåñòè ê îäíîìó èç íåñêîëüêèõ èñ-
õîäîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò îïðåäåëåííóþ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ.
Çäåñü èìååòñÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü èñõîäîâ îò àëüòåðíàòèâ.

3. Êàæäàÿ àëüòåðíàòèâà ìîæåò ïðèâåñòè ê îäíîìó èç íåñêîëüêèõ èñ-
õîäîâ, íî îòñóòñòâóåò äàæå ñòîõàñòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü èñõîäîâ îò àëü-
òåðíàòèâ.

Åñëè ïðèíèìàþùèé ðåøåíèå èíôîðìèðîâàí î òèïå ñâÿçè, òî ãîâîðÿò,
÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ â óñëîâèÿõ îïðåäåë¼ííîñòè,
âî âòîðîì ñëó÷àå � â óñëîâèÿõ ðèñêà, â òðåòüåì ñëó÷àå � â óñëîâèÿõ
íåîïðåäåë¼ííîñòè.

Èíôîðìèðîâàííîñòü ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèå î ñâÿçè èñõîäîâ ñ àëü-
òåðíàòèâàìè ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñ òîé, êîòîðàÿ èìååòñÿ îáúåêòèâíî.
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5.4. Âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. Êàêîâà ðîëü òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé?

2. Íàçîâèòå îñîáåííîñòè çàäà÷è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé? Â êàêèõ ïðàêòè-
÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ îíè ìîãóò âàì âñòðåòèòüñÿ?

3. Êàêèìè ñâîéñòâàìè äîëæíà îáëàäàòü öåëü?

4. Ïî÷åìó öåííîñòü ãëàâíîé öåëè íå òðåáóåò îïðàâäàíèÿ?

5. Â ÷åì ñîñòîèò îòëè÷èå óïðàâëåíèÿ â ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñè-
ñòåìàõ îò óïðàâëåíèÿ â òåõíè÷åñêèõ?

6. Êàêèå òèïû öåëåé ñóùåñòâóþò?

7. Îïèøèòå ýòàïû ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.



Ãëàâà 6

Ìåòîäû áîðüáû ñ íåîïðåäåë¼ííîñòüþ

6.1. Òèïû íåîïðåäåë¼ííîñòåé

Çàäà÷è, íå ñîäåðæàùèå íåîïðåäåë¼ííîñòåé, ÿâëÿþòñÿ ñêîðåå èñêëþ÷å-
íèåì, ÷åì ïðàâèëîì. Àäåêâàòíîå îïèñàíèå ïðîáëåìû ïðàêòè÷åñêè âñåãäà
ñîäåðæèò ðàçëè÷íîãî ðîäà íåîïðåäåë¼ííîñòè. Ïðèíÿòî ðàçëè÷àòü òðè òè-
ïà íåîïðåäåë¼ííîñòåé.

1. Íåîïðåäåë¼ííîñòü öåëåé.

2. Íåîïðåäåë¼ííîñòü íàøèõ çíàíèé îá îêðóæàþùåé îáñòàíîâêå (ïðè-
ðîäíàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü).

3. Íåîïðåäåë¼ííîñòü äåéñòâèé ðåàëüíîãî ïðîòèâíèêà èëè ïàðòíåðà.

Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíî ýòè òèïû íåîïðåäåë¼ííîñòåé. Öåëåâàÿ
ôóíêöèÿ âñåãäà íîñèò âíåøíèé õàðàêòåð ïî îòíîøåíèþ ê ðåøàåìîé çà-
äà÷å. Ôîðìàëèçàöèÿ öåëè, òî åñòü âûáîð öåëåâîé ôóíêöèè, ïî÷òè âñåãäà
òðóäíàÿ ïðîáëåìà.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíûå ñïîñîáû ïðåîäîëå-
íèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé â ñëó÷àå, êîãäà òðåáóåòñÿ íàéòè ñïîñîá äåéñòâèé
(âåêòîð x), îáåñïå÷èâàþùèé ýêñòðåìàëüíîé çíà÷åíèå íåñêîëüêèõ êðèòå-
ðèåâ f1(x), f2(x), ..., fn(x) îäíîâðåìåííî. Íàïðèìåð, â ýêîíîìè÷åñêèõ çà-
äà÷àõ íåîáõîäèìî ìàêñèìèçèðîâàòü äîõîä è ìèíèìèçèðîâàòü çàòðàòû.

6.2. Ëèíåéíàÿ ñâåðòêà

Âìåñòî n ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí êðèòåðèé âèäà:

F (x) =

n∑

i=1

cifi(x), (6.1)

ãäå ci � íåêîòîðûå ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ:
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n∑

i=1

ci = 1.

Âåëè÷èíà ci ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî èçìåíÿåòñÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ F (x)
ïðè èçìåíåíèè fi(x) íà åäèíèöó:

ci =
∂F

∂fi
.

Âåëè÷èíû ci îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðòíûì ïóòåì è îòðàæàþò ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ëèöà, ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèå, î âàæíîñòè îòäåëüíûõ êðèòåðèåâ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îãðàíè÷åíèÿ, íàëîæåííûå íà âûáîð êîìïîíåíò
âåêòîðà x, ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè:

∑

s

ajsxs ≤ bj , j = 1,m, (6.2)

òàê æå, êàê è ôóíêöèè fi(x):

fi(x) =
∑

s

disxs. (6.3)

Òîãäà çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè êðèòåðèÿ 6.1 ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ëèíåéíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ: íàéòè ìàêñèìóì ëèíåéíîé ôîðìû:

F (x) =
∑

s

∑

i

cidisxs

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ 6.2.

6.3. Èñïîëüçîâàíèå êîíòðîëüíûõ ïîêàçàòåëåé

×àñòî â çàäà÷àõ ïëàíèðîâàíèÿ çàäà¼òñÿ íåêîòîðàÿ ñèñòåìà íîðìàòè-
âîâ f∗1 , f

∗
2 , ..., f

∗
n. Ýòî çíà÷èò, ÷òî íóæíî ìàêñèìèçèðîâàòü ôóíêöèè fi(x)

ïðè óñëîâèÿõ:

fi(x) ≥ f∗i , i = 1, n.

Â òàêîì ñëó÷àå öåëåâóþ ôóíêöèþ óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

F (x) = min
i

fi(x)

f∗i

è èñêàòü âåêòîð x, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå F (x).
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Ïðè äàííîì çíà÷åíèè x âåëè÷èíà F (x) äàåò çíà÷åíèå íàèõóäøåãî èç
êðèòåðèåâ fi(x). Óñëîâèå F (x) → max îçíà÷àåò âûáîð òàêîé ñèñòåìû
ïàðàìåòðîâ x , êîòîðàÿ ìàêñèìèçèðóåò îòíîøåíèå i-ãî ðåàëüíî äîñòèæè-
ìîãî çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ê åãî êîíòðîëüíîìó çíà÷åíèþ.

Åñëè íà âûáîð êîìïîíåíò âåêòîðà íàëîæåíû îãðàíè÷åíèÿ â âèäå ëè-
íåéíûõ íåðàâåíñòâ 6.2, à öåëåâàÿ ôóíêöèÿ èìååò âèä ëèíåéíîé ôîðìû
6.3, òî çàäà÷à òàê æå ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê çàäà÷å ëèíåéíîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî íóæíî ââåñòè íîâóþ ïåðåìåííóþ:

V = min
i

fi(x)

f∗i
è äîáàâèòü îãðàíè÷åíèÿ âèäà

fi(x) ≥ V f∗i , i = 1, n. (6.4)

Ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ: íàéòè
ìàêñèìóì ïî x ñêàëÿðà V , óäîâëåòâîðÿþùåãî îãðàíè÷åíèÿì 6.2 è 6.4.

6.4. Ïðîñòåéøèé ñëó÷àé ïðåîäîëåíèÿ
íåîïðåäåë¼ííîñòè öåëåé

Ïóñòü îïÿòü êðèòåðèè fi(x) äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü îãðàíè÷åíèÿì:

fi(x) ≥ f∗i , i = 1, n, (6.5)

ãäå f∗i � ñèñòåìà êîíòðîëüíûõ ïîêàçàòåëåé.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñðåäè êðèòåðèåâ fi âûäåëåí îñíîâíîé, íàïðèìåð,

f1(x). Òîãäà ìîæíî ïðèéòè ê îäíîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷å:

f1(x)→ max

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ 6.5.

6.5. Ââåäåíèå ìåòðèêè â ïðîñòðàíñòâå öåëåâûõ
ôóíêöèé

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî óäàëîñü ðåøèòü ñèñòåìó îäíîêðèòåðèàëüíûõ çà-
äà÷:

fi(x)→ max, i = 1, n

è íàéòè â êàæäîé çàäà÷å âåêòîð x = xi, äîñòàâëÿþùèé ìàêñèìóì êðèòå-
ðèþ fi(x):
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fi(x) = fi, i = 1, n

Ñîâîêóïíîñòü ñêàëÿðíûõ âåëè÷èí fi îïðåäåëÿåò â ïðîñòðàíñòâå êðè-
òåðèåâ òî÷êó, êîòîðóþ íàçîâåì òî÷êîé àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà. Åñëè âñå
âåêòîðû xi ðàçëè÷íû, òî íåâîçìîæíî îäíîâðåìåííî ìàêñèìèçèðîâàòü âñå
êðèòåðèè. Ñëåäîâàòåëüíî, òî÷êà (f1, f2, ..., fn) â ïðîñòðàíñòâå êðèòåðèåâ
íåäîñòèæèìà.

Ââåäåì ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííóþ ìàòðèöó R = {rij}.
Òîãäà ñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà:

h =

√∑

i

∑

j

[fi(x)− fi]rij [fj(x)− fj ]

îïðåäåëÿåò â ïðîñòðàíñòâå êðèòåðèåâ ðàññòîÿíèå îò òî÷êè, ñîîòâåòñòâó-
þùåé äàííîìó âåêòîðó x, äî òî÷êè àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà.

Â ÷àñòîì ñëó÷àå, êîãäà R � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà,

h =

√∑

i

[fi(x)− fi]2

åñòü åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå îò òî÷êè (f1(x), f2(x), ..., fn(x)) äî òî÷êè àá-
ñîëþòíîãî ìàêñèìóìà.

6.6. Ïðèíöèï Ïàðåòî

Äî ñèõ ïîð ìû ïûòàëèñü ñâåñòè ìíîãîêðèòåðèàëüíóþ çàäà÷ó ê îäíî-
êðèòåðèàëüíîé. Íî ê àíàëèçó ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ ìîæíî ïîäîéòè
è ñ äðóãèõ ïîçèöèé. Ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ñîêðàòèòü ìíîæåñòâî äîïóñòè-
ìûõ ðåøåíèé, òî åñòü èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ òå ðåøåíèÿ, êîòîðûå
çàâåäîìî ïëîõè. Îäèí èç òàêèõ ïóòåé ïðåäëîæèë â 1904ã. èòàëüÿíñêèé
ýêîíîìèñò Ïàðåòî.

Ïóñòü öåëü ñóáúåêòà ñîñòîèò â ìàêñèìèçàöèè äâóõ ôóíêöèé f(x) è
g(x). Òîëüêî â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìàêñèìóì äâóõ íåçàâèñèìûõ
äðóã îò äðóãà ôóíêöèé äîñòèãàåòñÿ â îäíîé òî÷êå. Òèïè÷íàÿ êàðòèíà
èìååò ñëåäóþùèé âèä

Ôóíêöèÿ f(x) äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â òî÷êå x1, à ôóíêöèÿ g(x) � â
òî÷êå x2. Èç ãðàôèêîâ ôóíêöèé âèäíî, ÷òî ñ âîçðàñòàíèåì îäíîé ôóíê-
öèè, äðóãàÿ, êàê ïðàâèëî, óáûâàåò, òî åñòü óâåëè÷èâàÿ îäèí ïîêàçàòåëü,
ìû óìåíüøàåì äðóãîé Êàêîå ðåøåíèå áóäåò îïòèìàëüíûì?
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Ðèñ. 6.1. Äâå íåçàâèñèìûå ôóíêöèè

Îòâåòèòü íà ýòî âîïðîñ ñëîæíî. Â äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò íå î òîì,
êàê íàéòè îïòèìàëüíîå ðåøåíèå, à î òîì, ÷òî ñëåäóåò ïîíèìàòü ïîä îï-
òèìàëüíûì ðåøåíèåì. Çäåñü ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ òðóäíîñòüþ íå òåõíè÷å-
ñêîãî, à êîíöåïòóàëüíîãî õàðàêòåðà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëè àâòîìîáèëÿ íàñ èíòåðåñó-
åò ñðîê ñëóæáû u è ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü v, ïðè÷¼ì ìû õîòèì ìàêñè-
ìèçèðîâàòü îáà ïîêàçàòåëÿ. Ìû ìîæåì âàðüèðîâàòü íåêîòîðûå òåõíè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè àâòîìîáèëÿ â çàäàííûõ ãðàíèöàõ. Ïðè ýòîì êàæäî-
ìó ôèêñèðîâàííîìó íàáîðó çíà÷åíèé ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ñîîòâåòñòâóåò
îïðåäåë¼ííîå çíà÷åíèå ñðîêà ñëóæáû u0 è ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè v0. Òà-
êèì îáðàçîì, àëüòåðíàòèâàìè ÿâëÿþòñÿ íàáîðû çíà÷åíèé âàðüèðóåìûõ
õàðàêòåðèñòèê, à èñõîäàìè � ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïàðû ÷èñåë (u0, v0).
Ìû ïðèõîäèì ê çàäà÷å âûáîðà ðåøåíèÿ â óñëîâèÿõ îïðåäåë¼ííîñòè.

Åñëè èçîáðàçèòü âñå ïàðû ÷èñåë (u0, v0) íà ïëîñêîñòè ïåðåìåííûõ u è
v, ïîëó÷èì íåêîòîðóþ îáëàñòüD âîçìîæíûõ èñõîäîâ. Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ
çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå êîíêðåòíîé òî÷êè îáëàñòè D. Âîçíèêàåò âîïðîñ,
êàêóþ òî÷êó âçÿòü â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîé?

Ïóñòü ìû âûáðàëè òî÷êó M0(u0, v0). Ïîñòðîèì êðèâîëèíåéíûé òðå-
óãîëüíèê AM0B. Äëÿ ëþáîé òî÷êè ýòîãî òðåóãîëüíèêà îáà ïîêàçàòåëÿ u
è v áóäóò áîëüøå, ÷åì äëÿ òî÷êè M0. Àíàëîãè÷íîå ðàññóæäåíèå ïðèìå-
íèìî ê ëþáîé òî÷êå îáëàñòè D, äëÿ êîòîðîé ìîæíî ïîñòðîèòü òàêîé
êðèâîëèíåéíûé òðåóãîëüíèê. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè âûáîðå èñõîäà íàäî
îãðàíè÷èòüñÿ òåìè òî÷êàìè îáëàñòè D, äëÿ êîòîðûõ ïîñòðîåíèå òàêîãî
êðèâîëèíåéíîãî òðåóãîëüíèêà íåâîçìîæíî, òî åñòü òåìè èñõîäàìè, äëÿ
êîòîðûõ íåâîçìîæíî îäíîâðåìåííîå óëó÷øåíèå îáîèõ ïîêàçàòåëåé. Òà-
êèå èñõîäû íàçûâàþòñÿ îïòèìàëüíûìè ïî Ïàðåòî èëè ýôôåêòèâíûìè.
Ìíîæåñòâî âñåõ ýôôåêòèâíûõ òî÷åê ïðèíàäëåæèò ÷àñòè ãðàíèöû îáëà-
ñòè D, íàèáîëåå óäàë¼ííîé îò íà÷àëà êîîðäèíàò.
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Ðèñ. 6.2. Âûáîð îïòèìàëüíîé òî÷êè

Ñðàâíèì äâå ýôôåêòèâíûå òî÷êè M1 è M2. Äëÿ òî÷êè M1 áîëüøå
ïîêàçàòåëü u, à äëÿ òî÷êè M2 � ïîêàçàòåëü v. Òàêèì îáðàçîì, ýôôåê-
òèâíûå òî÷êè ÿâëÿþòñÿ íåñðàâíèìûìè ìåæäó ñîáîé ïî ïðåäïî÷òåíèþ.
Åñëè ìû âñå æå õîòèì èõ ñðàâíèòü, òî äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ñëåäóþùåãî òèïà: ñêîëüêèìè åäèíèöàìè âûèãðû-
øà ïî îäíîìó ïîêàçàòåëþ ìîæíî ñêîìïåíñèðîâàòü ïðîèãðûø åäèíèöû
ïî äðóãîìó ïîêàçàòåëþ? Ïðèíöèï Ïàðåòî íå âûäåëÿåò åäèíñòâåííîå ðå-
øåíèå, îí òîëüêî ñóæàåò ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâ. Îêîí÷àòåëüíûé âûáîð
îñòà¼òñÿ çà ëèöîì, ïðèíèìàþùèì ðåøåíèå. Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî âûáîðà
îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ íóæíà äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ Ðàññìîòðèì
ñïîñîáû çàäàíèÿ òàêîé äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè.

1. Óïîðÿäî÷åíèå ïîêàçàòåëåé ïî âàæíîñòè.
Ïóñòü èçâåñòíî, ÷òî ïîêàçàòåëü v ñóùåñòâåííî âàæíåå ïîêàçàòåëÿ u.

Â ýòîì ñëó÷àå ïîòåðþ åäèíèöû ïîêàçàòåëÿ v íåëüçÿ êîìïåíñèðîâàòü íè-
êàêèì óâåëè÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ u. Ñëåäîâàòåëüíî âûáîð îïòèìàëüíîãî
èñõîäà íóæíî ïðîèçâîäèòü ñðåäè òåõ èñõîäîâ, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèå ïî-
êàçàòåëÿ v ìàêñèìàëüíî. Îíè èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå æèðíîé ëèíèåé.

Ó âñåõ ýòèõ èñõîäîâ çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ v îäèíàêîâî, ïîýòîìó ëó÷-
øèì ñðåäè íèõ áóäåò òîò, êîòîðûé èìååò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ïîêàçàòå-
ëÿ u. Åìó ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà Mîïò.

2. Çàäàíèå âåñîâ îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòè.
Ïóñòü èçâåñòíî, ÷òî îäèí ïîêàçàòåëü â îïðåäåë¼ííîå ÷èñëî ðàç âàæíåå

äðóãîãî, íàïðèìåð, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ â 2,5 ðàçà âàæ-
íåå åãî ñðîêà ñëóæáû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîòåðÿ ïÿòè åäèíèö âðåìåíè
ñëóæáû ïðèðàâíèâàåòñÿ ê ïðèðàùåíèþ äâóõ åäèíèö ñêîðîñòè. Ïîýòîìó
íà ïëîñêîñòè ïåðåìåííûõ u è v ìû ìîæåì îòîæäåñòâèòü ëþáûå äâå òî÷êè
M1(u1, v1) è M2(u2, v2) îáëàñòè D, äëÿ êîòîðûõ:
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Ðèñ. 6.3. Âûáîð ðàâíîçíà÷íûõ îïòèìàëüíûõ èñõîäîâ

v2 − v1
u1 − u2

=
2

5
èëè 2u1 + 5v1 = 2u2 + 5v2

Ãåîìåòðè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì ñåìåéñòâî ïðÿìûõ

2u+ 5v = const

è ñ÷èòàåì ðàâíîöåííûìè ëþáûå äâà èñõîäà, ïðèíàäëåæàùèå îäíîé ïðÿ-
ìîé ýòîãî ñåìåéñòâà.

Ðèñ. 6.4. Âûáîð îïòèìàëüíîé òî÷êè ñ çàäàííûì ïðèîðèòåòîì ïîêàçàòåëåé

Äëÿ äâóõ èñõîäîâM1 èM2 ëó÷øèì áóäåò òîò, êîòîðûé ðàñïîëîæåí íà
ïðÿìîé, áîëåå óäàë¼ííîé îò íà÷àëà êîîðäèíàò. Îïòèìàëüíûì áóäåò èñ-
õîä, ñîîòâåòñòâóþùèé òî÷êå Mîïò. Ïîëîæåíèå îïòèìàëüíîé òî÷êè Mîïò

çàâèñèò îò óãëà íàêëîíà ïðÿìûõ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì âå-
ñîâ îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòè ïîêàçàòåëåé.
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6.7. Ïðèðîäíûå íåîïðåäåë¼ííîñòè

Ïóñòü öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ñîäåðæèò íåîïðåäåë¼ííûé ïàðàìåòð α, êîòî-
ðûé îïðåäåëÿåòñÿ âëèÿíèåì âíåøíåé ñðåäû è ÿâëÿåòñÿ íåêîíòðîëèðóå-
ìûì, òî åñòü èìååò âèä f(x, α), ãäå x � óïðàâëÿåìûé ïàðàìåòð.

Ðåøàÿ çàäà÷ó:

f(x, α)→ max (6.6)

ìû ìîæåì îïðåäåëèòü âåêòîð x ëèøü êàê ôóíêöèþ ïàðàìåòðà α:

x = x(α) (6.7)

Åñëè íèêàêîé èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðå α íåò, òî ðåçóëüòàò îïòèìè-
çàöèè öåëåâîé ôóíêöèè áóäåò ïðîèçâîëüíûì. Â ðåàëüíîé ñèòóàöèè èí-
ôîðìàöèÿ î ïàðàìåòðå α îáû÷íî èìååò âèä:

α ∈ Gα
Gα � íåêîòîðîå ìíîæåñòâî.

Òàêîé èíôîðìàöèè íåäîñòàòî÷íî äëÿ îäíîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è.
Ôîðìóëà 6.7 îïðåäåëÿåò ëèøü íåêîòîðîå îòîáðàæåíèå ìíîæåñòâà ïðèðîä-
íûõ ôàêòîðîâ Gα íà ìíîæåñòâî Gx ðåøåíèé, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ ìíîæå-
ñòâîì íåîïðåäåë¼ííîñòè ðåçóëüòàòà. Ïîñòðîåíèå ýòîãî ìíîæåñòâà ñâÿçà-
íî ñ áîëüøèì îáú¼ìîì âû÷èñëåíèé. Ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï
íàèëó÷øåãî ãàðàíòèðîâàííîãî ðåçóëüòàòà.

Äëÿ ëþáîãî óïðàâëÿåìîãî ïàðàìåòðà x:

min
α∈Gα

f(x, α) ≤ f(x, α)

Òîãäà è:
f∗ = max

x
min
α∈Gα

f(x, α) ≤ max
x

f(x, α)

×èñëî f∗ íàçûâàåòñÿ ãàðàíòèðîâàííîé îöåíêîé, à ñîîòâåòñòâóþùåå
x = x∗ íàçûâàåòñÿ ãàðàíòèðóþùåé ñòðàòåãèåé. Êàêîâî áû íè áûëî çíà-
÷åíèå íåîïðåäåë¼ííîãî ïðèðîäíîãî ïàðàìåòðà α, çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíê-
öèè áóäåò íå ìåíüøå f∗.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãàðàíòèðîâàííîé ñòðàòåãèè íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëå-
äóþùèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè.

1. Âû÷èñëèòü minα∈Gα f(x, α) äëÿ ëþáîãî x, â ðåçóëüòàòå áóäóò íàé-
äåíû α = α∗(x) è f(x) = f(x, α∗(x)).

2. Âû÷èñëèòü maxx f(x, α∗(x)), â ðåçóëüòàòå áóäóò íàéäåíû x = x∗ è
f∗(x∗) = f∗.
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Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ ãàðàíòèðóþùåé ñòðàòåãèè ìû ãàðàíòè-
ðóåì ñåáÿ îò âñÿêèõ ñëó÷àéíîñòåé: êàêîâî áû íè áûëî çíà÷åíèå íåêîí-
òðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà, ìû îáåñïå÷èâàåì çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè íå
ìåíüøå f∗.

Åñëè íåèçâåñòíûé ïðèðîäíûé ïàðàìåòð α ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè-
÷èíîé è èçâåñòíà åãî ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè, òî çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíê-
öèè òàê æå áóäåò ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé. Â êà÷åñòâå îöåíêè âûáðàííîé
ñòðàòåãèè òåïåðü ìîæíî ïðèíÿòü âåëè÷èíó ìàêñèìóìà ìàòåìàòè÷åñêîãî
îæèäàíèÿ:

f̂ = max
x

M [f(x, α)].

6.8. Âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. Êàêèå èñòî÷íèêè íåîïðåäåëåííîñòåé èìåþòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷?

2. Îïèøèòå ñïîñîáû ïðåîäîëåíèÿ íåîïðåäåë¼ííîñòè öåëåé.

3. Êàêèì îáðàçîì ó÷èòûâàåòñÿ ïðèðîäíàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü?

4. Âû ðàáîòàåòå ýêîíîìèñòîì â êîììåð÷åñêîì ïðåäïðèÿòèè, çàíèìà-
þùèìñÿ ðîçíè÷íîé ïðîäàæåé òîâàðîâ ïîâñåäíåâíîãî ñïðîñà ÷åðåç ñåòü
ìàãàçèíîâ. Êàêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè ìîãóò âñòðåòèòüñÿ âàì â âàøåé ïðî-
ôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè?



Ãëàâà 7

Îñîáåííîñòè óïðàâëåíèÿ ýêîíîìè÷åñêèìè

ñèñòåìàìè â óñëîâèÿõ íåîïðåäåë¼ííîñòè

7.1. Îñîáåííîñòè óïðàâëåíèÿ ýêîíîìè÷åñêèìè
ñèñòåìàìè

Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ óïðàâëåíèÿ ýêîíîìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ÿâëÿ-
åòñÿ ñóùåñòâîâàíèå íåñêîëüêèõ ñóáúåêòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò
âëèÿòü íà ïîâåäåíèå ñèñòåìû â öåëîì â ñâîèõ èíòåðåñàõ. Êàæäûé èç
ñóáúåêòîâ èìååò ñîáñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ñèñòåìå è ýòè ïðåäñòàâëå-
íèÿ ðàçëè÷íû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èññëåäîâàíèè õîçÿéñòâåííûõ ñèñòåì
íå ìîæåò áûòü íèêàêîãî îáúåêòèâíîãî, òî åñòü íåçàâèñÿùåãî îò ñóáúåêòà,
îïèñàíèÿ ñèñòåìû. Èçó÷åíèå õîçÿéñòâåííîé ñèñòåìû ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ
ëèøü ñ ïîçèöèè îïðåäåëåííîãî ñóáúåêòà, îñíîâûâàòüñÿ íà åãî öåëÿõ è
ïðåäñòàâëåíèÿõ î ñèòóàöèè.

Â ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ íå ñóùåñòâóåò ýëåìåíòà, â êîòîðîì áû êîí-
öåíòðèðîâàëàñü âñÿ èíôîðìàöèÿ î ñèñòåìå. Ñóáúåêòó âñåãäà ïðèõîäèòñÿ
äåéñòâîâàòü â óñëîâèÿõ íåîïðåäåë¼ííîñòè è ïðèíèìàòü íåêîòîðûå ãè-
ïîòåçû îá îêðóæàþùåé ñðåäå. Îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ó êàæäîãî
ñóáúåêòà ñóùåñòâóåò öåëü. Å¼ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â òåðìèíàõ ìàê-
ñèìèçàöèè íåêîòîðîãî ôóíêöèîíàëà. Äëÿ ñóáúåêòà i ìîæíî çàïèñàòü:

Ji → max .

Íî ýòà öåëü, êàê ïðàâèëî, òî÷íî íåèçâåñòíà. Å¼ ìîæåò íå çíàòü è
ñàì ñóáúåêò i. Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ôîðìóëèðîâàòü ãèïîòåçû
î ïîâåäåíèè äðóãèõ ñóáúåêòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, âûáîð óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ ñóáúåêòîì çàâèñèò
îò ñòåïåíè åãî èíôîðìèðîâàííîñòè. Êðîìå òîãî, îíî çàâèñèò îò òîãî, ÷òî
çíàþò äðóãèå ñóáúåêòû î öåëÿõ è ïîâåäåíèè ñóáúåêòà, ñ ïîçèöèè êîòîðî-
ãî âåäåòñÿ àíàëèç. Ïîýòîìó âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü âûäåëåíèÿ êëàññîâ
ñèñòåì, äëÿ èçó÷åíèÿ êîòîðûõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü îáùèå ïîäõîäû.
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7.2. Èåðàðõè÷åñêèå ñèñòåìû

Èåðàðõèÿ îçíà÷àåò îïðåäåë¼ííîå íåðàâíîïðàâèå ýëåìåíòîâ â ñèñòå-
ìå, ïîä÷èíåíèå îäíèõ ýëåìåíòîâ äðóãèì. Îñíîâíàÿ öåëü ñîçäàíèÿ èåðàð-
õè÷åñêîé ñèñòåìû � ðàñïðåäåëåíèå ôóíêöèé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè è
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ìåæäó îòäåëüíûìè ýëåìåíòàìè ñèñòåìû. Åñëè îáúåì
èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ íåâåëèê, òî íåò íèêà-
êîé íåîáõîäèìîñòè â ñîçäàíèè èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ïóñòü f(u, ξ) � öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ìàêñè-
ìèçèðîâàòü, u � âåêòîð óïðàâëåíèÿ, ξ � âåêòîð, õàðàêòåðèçóþùèé íåîïðå-
äåë¼ííîñòü. Ïðè óñëîâèè ïîëíîé öåíòðàëèçàöèè u ∈ Gu è ξ ∈ Gξ.

Ãàðàíòèðîâàííàÿ îöåíêà çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè áóäåò èìåòü âèä:

f∗ = max
u∈Gu

min
ξ∈Gξ

f(u, ξ)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ñèñòåìå ñîçäà¼òñÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà
óïðàâëåíèÿ. Òåïåðü îòäåëüíûå ðåøåíèÿ â ýëåìåíòàõ ñèñòåìû áóäóò ïðè-
íèìàòüñÿ ïî îãðàíè÷åííîé èíôîðìàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, ìíîæåñòâî ñòðà-
òåãèé G

′
u áóäåò áîëåå óçêèì G

′
u ⊂ Gu. Íî îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò

óìåíüøåíèå óðîâíÿ íåîïðåäåë¼ííîñòè, òàê êàê ïðè öåíòðàëèçîâàííîé îá-
ðàáîòêå èíôîðìàöèè îòäåëüíûå ìàññèâû èíôîðìàöèè ìîæíî îáðàáàòû-
âàòü áîëåå ïîäðîáíî, òî åñòü òåïåðü ξ ∈ G′

ξ ⊂ Gξ.
Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ãàðàí-

òèðîâàííàÿ îöåíêà öåëåâîé ôóíêöèè áóäåò:

f̂ = max
u∈G′

u

min
ξ∈G′

ξ

f(u, ξ).

Âîïðîñ î öåëåñîîáðàçíîñòè ñîçäàíèÿ èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ ðåøàåòñÿ ñðàâíåíèåì âåëè÷èí f∗ è f̂ . Ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò íåêîòî-
ðîå ìíîæåñòâî S âîçìîæíûõ èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóð, âîçíèêàåò çàäà÷à
âûáîðà îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû, ìàêñèìèçèðóþùåé öåëåâóþ ôóíêöèþ.

Êàê òîëüêî íåêîòîðîìó ýëåìåíòó ñèñòåìû ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ïðàâà
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, îí ïðèîáðåòàåò îïðåäåëåííûå âîçìîæíîñòè äîñòè-
æåíèÿ ñîáñòâåííûõ öåëåé è ó íåãî íåèçáåæíî âîçíèêàþò îïðåäåëåííûå
ïðîòèâîðå÷èÿ ñ ñèñòåìîé â öåëîì. Ýòî ñîçäà¼ò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè â
óïðàâëåíèè ñèñòåìîé è ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòêîì èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû
óïðàâëåíèÿ.

Îäíàêî ó èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû åñòü è äîñòîèíñòâà. Ñóáúåêòû îáú-
åäèíÿþòñÿ â èåðàðõè÷åñêóþ ñèñòåìó, ïîòîìó ÷òî ýòî èì âûãîäíî. Îãðà-
íè÷èâàÿ ñâîè ïðàâà îíè ëó÷øå îáåñïå÷èâàþò ñâîþ ñòàáèëüíîñòü. Òàêèì
îáðàçîì, â èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ýëåìåíòû íåðàâíîïðàâíû.
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Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ñõåìû èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ.
1. Äâóõóðîâíåâàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñèñòåìà.
Èìååòñÿ íåêîòîðûé ñóáúåêò, êîòîðûé áóäåì íàçûâàòü öåíòðîì. Åìó

ïîä÷èíåíû N äðóãèõ ñóáúåêòîâ, êîòîðûå áóäåì íàçûâàòü ïðîèçâîäèòå-
ëÿìè.

Ðèñ. 7.1. Äâóõóðîâíåâàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñèñòåìà

Öåíòð ñòðåìèòñÿ ìàêñèìèçèðîâàòü ñâîþ öåëåâóþ ôóíêöèþ:

F (x1, x2, ..., xN , y1, y2, ..., , yN )→ max .

Çäåñü xi � óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ öåíòðà íà ïðîèçâîäèòåëåé. Âå-
ëè÷èíû yi íàõîäÿòñÿ â ðàñïîðÿæåíèè ïðîèçâîäèòåëåé. Êàæäûé ïðîèçâî-
äèòåëü ñòðåìèòñÿ ìàêñèìèçèðîâàòü ñîáñòâåííóþ öåëåâóþ ôóíêöèþ:

fi(xi, yi)→ max, i = 1, N

Òàêèì îáðàçîì, èíòåðåñû ïðîèçâîäèòåëÿ îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé yi,
êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â åãî ðàñïîðÿæåíèè, è âåëè÷èíîé xi, êîòîðîé ðàñïî-
ðÿæàåòñÿ öåíòð. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè ïðîèç-
âîäèòåëÿ íå çàâèñèò îò äåéñòâèé äðóãèõ ïðîèçâîäèòåëåé.

Öåíòð çíàåò öåëåâûå ôóíêöèè ïðîèçâîäèòåëåé è ôîðìèðóåò óïðàâ-
ëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ xi, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ èçâåñòíûìè ïðîèçâîäèòå-
ëÿì â ìîìåíò, êîãäà îíè ïðèíèìàþò ðåøåíèÿ î âûáîð âåëè÷èí yi. Òàêèì
îáðàçîì, öåíòð èìååò âîçìîæíîñòü íàïðàâëÿòü â íóæíîå íàïðàâëåíèå
äåéñòâèÿ ïðîèçâîäèòåëåé. Ðåøåíèå ïðîèçâîäèòåëÿ ñòàíîâèòñÿ èçâåñòíûì
öåíòðó è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ íà ñëåäóþùåì øàãå.

2. Òð¼õóðîâíåâàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñèñòåìà.
Èìååòñÿ öåíòð âåðõíåãî óðîâíÿ Ö0, êîòîðîìó ïîä÷èíåíî k öåíòðîâ

âòîðîãî óðîâíÿ Öi. Êàæäîìó öåíòðó Öi ïîä÷èíåíî Ni ïðîèçâîäèòåëåé.
Öåíòð âåðõíåãî óðîâíÿ ìàêñèìèçèðóåò ñâîþ öåëåâóþ ôóíêöèþ:

F (x1, ..., xk, y1, ..., yk)→ max,
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Ðèñ. 7.2. Òð¼õóðîâíåâàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñèñòåìà

ãäå x1, ..., xk � óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ðàñïîðÿæåíèè öåíòðà
Ö0.

Öåíòðû âòîðîãî óðîâíÿ ìàêñèìèçèðóþò ñâîè öåëåâûå ôóíêöèè:

fi(yi1, ..., yiNi , zi1, ..., ziNi)→ max, i = 1, k,

ãäå yij� óïðàâëåíèå, íàõîäÿùååñÿ â ðàñïîðÿæåíèè i-ãî öåíòðà, ñ ïîìîùüþ
êîòîðîãî îí âîçäåéñòâóåò íà ïîä÷èí¼ííîãî åìó ïðîèçâîäèòåëÿ Ïij .

Ïðîèçâîäèòåëü Ïij ìàêñèìèçèðóåò ñâîþ öåëåâóþ ôóíêöèþ:

ϕij(yij , zij)→ max, i = 1, k, j = 1, Ni

ãäå zij � âåëè÷èíû, íàõîäÿùèåñÿ â ðàñïîðÿæåíèè ïðîèçâîäèòåëåé.
Öåíòð Ö0 ñîîáùàåò öåíòðàì âòîðîãî óðîâíÿ ñâîè óïðàâëÿþùèå âîç-

äåéñòâèÿ xi, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ñîîáùàþò ñâîè âîçäåéñòâèÿ ïðîèç-
âîäèòåëÿì è öåíòðó âåðõíåãî óðîâíÿ.

Â ýòîé ñèñòåìå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåìåíòû îäíîãî óðîâíÿ íå îáìå-
íèâàþòñÿ èíôîðìàöèåé.

7.3. Óïðàâëåíèå èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìîé
ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ

Ðàññìîòðèì îáúåäèíåíèå N ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, âûïóñêàþ-
ùèõ îäíîòèïíóþ ïðîäóêöèþ. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îáúåäèíåíèå èìå-
åò èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Âî ãëàâå îáúåäèíåíèÿ íàõîäèòñÿ óïðàâëåí-
÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ, êîòîðóþ áóäåì íàçûâàòü öåíòðîì. Îáîçíà÷èì ÷åðåç
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Pi îáú¼ì ïðîäóêöèè, âûïóñêàåìîé i-ì ïðîèçâîäèòåëåì. Öåëåâàÿ ôóíê-
öèÿ öåíòðà îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ïðîäóêöèåé, êîòîðóþ âûïóñêàþò
ïðîèçâîäèòåëè:

J = J(Pi, ..., PN ) (7.1)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî öåíòð ìîæåò âëèÿòü íà âåëè÷èíû Pi ëèøü êîñâåí-
íî, ó÷èòûâàÿ èíòåðåñû è öåëè ïðîèçâîäèòåëåé. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî
îáúåì ïðîäóêöèè Pi îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèåé Êîááà-
Äóãëàñà:

Pi = αix
ki
i L

1−ki
i , 0 ≤ ki ≤ 1, i = 1, N. (7.2)

ãäå αi, ki � íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè ïðåäïðèÿòèÿ;
xi � îáúåì ïðîèçâîäñòâåííûõ ôîíäîâ;
Li � êîëè÷åñòâî ðàáî÷åé ñèëû.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðèáûëü ïðîèçâîäèòåëÿ Ji ðàâíà ñòîèìîñòè ïðî-

èçâåä¼ííîé ïðîäóêöèè çà âû÷åòîì íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ. Ïðåäïîëàãàåì,
÷òî îíè ñâîäÿòñÿ òîëüêî ê îïëàòå ðàáî÷åé ñèëû. Îáîçíà÷èì ñðåäíþþ
çàðàáîòíóþ ïëàòó ÷åðåç ωi, òîãäà:

Ji = ciPi − ωiLi, (7.3)

ãäå ci � öåíà ïðîäóêöèè.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êàæäûé ïðîèçâîäèòåëü ñòðåìèòñÿ ìàêñèìèçèðî-

âàòü ñîáñòâåííóþ ïðèáûëü:

ciPi − ωiLi → max .

Â ðàñïîðÿæåíèè öåíòðà íàõîäèòñÿ ðåñóðñ, êîòîðûé ðàñõîäóåòñÿ íà ñî-
çäàíèå îñíîâíûõ ôîíäîâ ïðîèçâîäèòåëÿ. Ïðîèçâîäèòåëü, ïîëó÷èâ â ñâîå
ðàñïîðÿæåíèå ðåñóðñ ui, ïðîèçâîäèò â òå÷åíèå ïëàíîâîãî ïåðèîäà ïðî-
äóêöèþ â îáú¼ìå:

Pi = αi(xi + ui)
kiL1−ki

i .

Çàäà÷à öåíòðà ñîñòîèò â òàêîì ðàñïðåäåëåíèè ðåñóðñà U :

U =

N∑

i=1

ui,

êîòîðîå äîñòàâëÿåò ìàêñèìóì åãî öåëåâîé ôóíêöèè 7.1. Îäíàêî, ðåçóëü-
òàò ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà áóäåò çàâèñåòü íå òîëüêî îò âåëè÷èíû ui, íî
è îò òîãî, êàêîå êîëè÷åñòâî ðàáî÷åé ñèëû Li ïðèâëå÷¼ò ïðîèçâîäèòåëü.
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Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî öåíòðó èçâåñòíî, ÷òî ïðîèçâîäèòåëü â ìîìåíò ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèÿ î âûáîðå âåëè÷èíû Li çíàåò çíà÷åíèå ui. Íà îñíîâàíèè
ýòîé èíôîðìàöèè öåíòð äîëæåí ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîèçâîäèòåëü âûáåðåò òà-
êîå çíà÷åíèå Li, êîòîðîå ìàêñèìèçèðóåò âåëè÷èíó:

Ji = ciαi(xi + ui)
kiL1−ki − ωiLi.

Ýòîò ìàêñèìóì íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ:

∂Ji
∂Li

= 0,

èëè:

ciαi(xi + ui)
ki(1− ki)L−ki − ωi = 0

Îòñþäà ïîëó÷àåì:

Lki =
ciαi(xi + ui)

ki(1− ki)
ωi

èëè:

Li =

[
ciαi(1− ki)

ωi

] 1
ki

(xi + ui).

Îáîçíà÷èì:

ai =

[
ciαi(1− ki)

ωi

] 1
ki

.

Òîãäà
Li = ai(xi + ui).

Îáúåì ïðîäóêöèè i-ãî ïðîèçâîäèòåëÿ Pi ïðè òàêîì âûáîðå âåëè÷èíû
Li áóäåò ðàâåí:

Pi = αi(xi+ui)
kiL1−ki = αi(xi+ui)

kia1−kii (xi+ui)
1−ki = αia

1−ki
i (xi+ui).

Îáîçíà÷èì βi = αia
1−ki
i xi, γi = αia

1−ki
i , ïîëó÷èì:

Pi = βi + γiui,

òî åñòü îáúåì ïðîèçâåä¼ííîé ïðîèçâîäèòåëåì ïðîäóêöèè Pi ëèíåéíî çà-
âèñèò îò âåëè÷èíû âûäåëåííîãî ðåñóðñà ui.

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ öåíòðà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âè-
äå:
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J(p1, ..., pN ) = J(β1 + γ1u1, ..., βN + γNuN ) = J∗(u1, ..., uN ).

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî çàäà÷à óïðàâëåíèÿ, êîòîðóþ ðåøàåò öåíòð, ñâî-
äèòñÿ ê ñëåäóþùåé çàäà÷å ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Íàéòè çíà÷åíèÿ u1, ..., uN , ìàêñèìèçèðóþùèå ôóíêöèþ:

J∗(u1, ..., uN )→ max,

ïðè îãðàíè÷åíèè

U =

N∑

i=1

ui = const.

Â ðàññìîòðåííîé çàäà÷å âåëè÷èíà ðåñóðñà, âûäåëÿåìîãî ïðîèçâîäè-
òåëþ íå çàâèñèò îò ðåçóëüòàòîâ åãî äåÿòåëüíîñòè. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé,
êîãäà âåëè÷èíà âûäåëÿåìîãî ðåñóðñà åñòü íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ ïðîèçâî-
äèìîãî ïðîäóêòà:

ui = ui(Pi).

Áóäåì ïî-ïðåæíåìó ñ÷èòàòü, ÷òî ñòðàòåãèÿ ïðîèçâîäèòåëÿ çàêëþ÷à-
åòñÿ â ìàêñèìèçàöèè åãî ïðèáûëè:

ciPi − ωiLi → max .

Âåëè÷èíà Li äîëæíà âûáèðàòüñÿ èç óñëîâèÿ:

∂Ji
∂Li

= 0,

îäíàêî âåëè÷èíà ïðîäóêöèè Pi åñòü ôóíêöèÿ Li, òî åñòü:

ci
∂Pi
∂Li
− ωi = 0. (7.4)

Çàâèñèìîñòü âûïóñêà Pi îò çàòðàò òðóäà Li çàäà¼òñÿ ïðîèçâîäñòâåí-
íîé ôóíêöèåé:

Pi = αi[xi + ui(Pi)]
kiL1−ki

i .

Îòñþäà ïîëó÷àåì:

∂Pi
∂Li

= αikiL
1−ki [xi + ui(Pi)]

ki−1 dui
dPi

∂Pi
∂Li

+ αi(1− ki)L−ki [xi + ui(Pi)]
ki ,
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èëè

∂Pi
∂Li

=
αi(1− ki)L−ki [xi + ui(Pi)]

ki

1− αiki[xi + ui(Pi)]ki−1L1−ki dui
dPi

.

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå íåîáõîäèìî ïîäñòàâèòü â ôîðìóëó 7.4.
Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå çàäà÷à öåíòðà ñâîäèòñÿ

ê ñëåäóþùåé: íàéòè íåîòðèöàòåëüíûå ôóíêöèè ui(Pi), îáåñïå÷èâàþùèå
ìàêñèìóì öåëåâîé ôóíêöèè öåíòðà J = J(Pi, ..., PN ) ïðè îãðàíè÷åíèÿõ
7.4.

7.4. Óïðàâëåíèå ñ ïîìîùüþ øòðàôîâ è ïîîùðåíèé

Ïóñòü öåíòð âûïëà÷èâàåò ïðîèçâîäèòåëþ äîïîëíèòåëüíîå âîçíàãðàæ-
äåíèå ϕi(Pi) â çàâèñèìîñòè îò ðåçóëüòàòîâ åãî äåÿòåëüíîñòè èëè èçûìàåò
øòðàô. Òîãäà öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ïðîèçâîäèòåëÿ çàïèøåòñÿ â âèäå:

Ji = ciPi − ωiLi + ϕi(Pi).

Áóäåì ïî-ïðåæíåìó ñ÷èòàòü, ÷òî äåÿòåëüíîñòü ïðîèçâîäèòåëÿ îïèñû-
âàåòñÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèåé Êîááà-Äóãëàñà:

Pi = αix
ki
i L

1−ki
i .

Âåëè÷èíû ïðîèçâîäñòâåííûõ ôîíäîâ xi áóäåì ñ÷èòàòü ôèêñèðîâàí-
íûìè.

Ñäåëàåì ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ.

1. Ñòðàòåãèÿ ïðîèçâîäèòåëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ìàêñèìèçàöèè åãî ïðèáû-
ëè

ciPi − ωiLi + ϕi(Pi)→ max

ïóòåì âûáîðà êîëè÷åñòâà ðàáî÷åé ñèëû Li.

2. Ïðîèçâîäèòåëü â ìîìåíò ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î âûáîðå Li çíàåò
ôóíêöèþ ϕi(Pi).

Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå L∗i îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ìàêñèìóìà ïðè-
áûëè Ji:

Ji = ciαix
ki
i L

1−ki
i − ωiLi + ϕi(Pi)

∂Ji
∂Li

= ciαix
ki
i (1− ki)L−kii − ωi +

dϕi
dPi

dPi
dLi

= 0.
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Ïðîèçâîäíàÿ
dPi
dLi

îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèè.

Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå L∗i áóäåò ôóíêöèîíàëîì, òî åñòü áóäåò çàâè-
ñåòü îò âèäà ôóíêöèè ϕi(Pi):

L∗i = L∗i [ϕi(Pi)].

Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèîíàëîì áóäåò è îïòèìàëüíûé îáúåì âûïóñêà
ïðîäóêöèè:

P ∗i = P ∗i [ϕi(Pi)].

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ öåíòðà áóäåò òåïåðü èìåòü âèä:

J = J [P ∗1 (ϕi), P
∗
2 (ϕ2), ..., P ∗N (ϕN )].

Òàêèì îáðàçîì, öåíòð ðåøàåò ñëåäóþùóþ çàäà÷ó: íàéòè âèä ôóíê-
öèé ϕi(Pi), îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè
öåíòðà.

Ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé íåñòàíäàðòíîé çàäà÷åé îïòèìèçàöèè,
ïîñêîëüêó ñàìè ôóíêöèîíàëû P ∗i îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ òîæå âåñüìà
ñëîæíîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è Ji → max.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è èñïîëüçóþòñÿ äâà ïîäõîäà.
Ïåðâûé ïîäõîä � ýòî ìåòîä ïàðàìåòðèçàöèè. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî èñõîäÿ èç íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ ñîîáðàæåíèé âûáèðàåòñÿ êëàññ
ôóíêöèé, âíóòðè êîòîðîãî èùåòñÿ îïòèìàëüíàÿ ôóíêöèÿ øòðàôà ϕ(P ).
Âèä ôóíêöèè ϕ(P ) çàäà¼òñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ
a1, ..., ak.

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ïðîèçâîäèòåëÿ ïðèîáðåòàåò âèä:

Ji = ciPi − ωiLi + ϕi(Pi, a1, ..., ak),

ãäå âèä ôóíêöèè ϕi(Pi, a1, ..., ak) èçâåñòåí.
Îïòèìàëüíîå ðåøåíèå ïðîèçâîäèòåëÿ, ìàêñèìèçèðóþùåå Ji, áóäåò

óæå íå ôóíêöèîíàëîì, à ôóíêöèåé ïàðàìåòðîâ a1, ..., ak:

L∗i = L∗i [a1, ..., ak].

Ñëåäîâàòåëüíî, îïòèìàëüíûé îáúåì âûïóñêà ïðîäóêöèè, êîòîðûé
ìîæíî íàéòè ïî ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèè, òàêæå áóäåò ôóíêöèåé îò
a1, ..., ak:

P ∗i = P ∗i (a1, ..., ak).
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Çàäà÷à öåíòðà áóäåò ñâåäåíà ê íàõîæäåíèþ ìàêñèìóìà åãî öåëåâîé
ôóíêöèè êàê ôóíêöèè ìíîãèõ ïåðåìåííûõ a1, ..., ak:

J = J(a1, ..., ak)→ max .

Âòîðîé ïîõîä ê íàõîæäåíèþ ôóíêöèè øòðàôîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñâåäå-
íèè çàäà÷è ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ðåøåíèþ ðÿäà áîëåå ïðîñòûõ îïòèìè-
çàöèîííûõ çàäà÷.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî öåíòð ðàñïîðÿæàåòñÿ âûáîðîì âîçäåéñòâèÿ x, à
ïðîèçâîäèòåëü � âîçäåéñòâèÿ y. Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ öåíòðà èìååò âèä
F (x, y), à öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ïðîèçâîäèòåëÿ f(x, y). Îáà ñóáúåêòà ñòðåìÿò-
ñÿ îáåñïå÷èòü ñâîè èíòåðåñû ïóòåì ìàêñèìèçàöèè ñâîèõ öåëåâûõ ôóíê-
öèé:

F (x, y)→ max,

f(x, y)→ max .

Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ.

1. Öåíòð èùåò òàêîå âîçäåéñòâèå íà ïðîèçâîäèòåëÿ, êîòîðîå ñòàâèò
åãî â ñàìûå òðóäíûå óñëîâèÿ:

f(x, y)→ min
x
.

Ðåøåíèåì áóäåò ôóíêöèÿ x = x∗(y). Íàïðèìåð, åñëè ìîæíî âàðüèðî-
âàòü öåíû, íàäî íàçíà÷àòü èõ ñàìûìè ìàëûìè, åñëè âàðüèðóåòñÿ øòðàô,
îí íàçíà÷àåòñÿ ñàìûì áîëüøèì.

2. Ïðîèçâîäèòåëü èùåò íàèëó÷øóþ ñòðàòåãèþ y â ñàìûõ òðóäíûõ äëÿ
íåãî óñëîâèÿõ:

f [x∗(y), y]→ max
y

.

Ðåøåíèåì áóäåò y = y∗(x).
Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïîçâîëÿåò åìó íàéòè ãàðàíòèðîâàííîå çíà÷åíèå

öåëåâîé ôóíêöèè f∗.

3. Öåíòð, çíàÿ ðåøåíèå ïðîèçâîäèòåëÿ y = y∗(x) è åãî ãàðàíòèðîâàí-
íûé ðåçóëüòàò f∗, ðåøàåò çàäà÷ó ïîèñêà ñâîåé îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè
ïóòåì ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è:

F (x, y)→ max
x
,

ïðè óñëîâèè f(x, y) ≥ f∗. Ýòî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü èíòåðåñû ïðîèçâîäè-
òåëÿ, îáåñïå÷èâàÿ åìó ðåçóëüòàò íå íèæå f∗.
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7.5. Âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. Â êàêîì ýëåìåíòå ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû ñîäåðæèòñÿ âñÿ èíôîð-
ìàöèÿ î ñèñòåìå?

2. Îò÷åãî çàâèñèò âûáîð óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ ñóáúåêòîì
óïðàâëåíèÿ?

3. Êàêîâû äîñòîèíñòâà èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ? Îïèøè-
òå îáùóþ ñõåìó óïðàâëåíèÿ â äâóõ- è òð¼õóðîâíåâîé èåðàðõè÷åñêîé ñè-
ñòåìå.

4. Êàê ðåàëèçîâûâàåòñÿ óïðàâëåíèå ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóð-
ñîâ è óïðàâëåíèå ñ ïîìîùüþ øòðàôîâ è ïîîùðåíèé? Â ÷åì, íà âàø
âçãëÿä, äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ýòèõ ìåòîäîâ?
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Îñíîâû îöåíêè ñëîæíûõ ñèñòåì

8.1. Ïîíÿòèå øêàëû

Îäíîé èç çàäà÷ ñèñòåìíîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà
êà÷åñòâà õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì è ýôôåêòèâíîñòè èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.
Â îñíîâå îöåíêè ëåæèò ïðîöåññ ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé êà÷åñòâåííûõ
è êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîé ñèñòåìû çíà÷åíèÿì ñîîò-
âåòñòâóþùèõ øêàë.

Øêàëîé íàçûâàåòñÿ òðîéêà ýëåìåíòîâ 〈X,ϕ, Y 〉, ãäå � ðåàëüíûé îáú-
åêò, Y � øêàëüíîå ìíîæåñòâî, ϕ � ãîìîìîðôíîå îòîáðàæåíèå X íà Y .

Ðåàëüíûé îáúåêò èëè ýìïèðè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå
ìíîæåñòâà:

X = {x1, x2, ..., xn},
ãäå x1, x2, ..., xn � ñâîéñòâà ñèñòåìû.

Ìåæäó ýëåìåíòàìè ìíîæåñòâà X, òî åñòü ìåæäó ñâîéñòâàìè ñèñòåìû,
ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå îòíîøåíèå Rx. Íàïðèìåð, åñëè öåëüþ èçìåðåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ âûáîð îäíîãî èç ýëåìåíòîâ xi, òî ýëåìåíòû xi ðàññìàòðèâàþòñÿ
êàê àëüòåðíàòèâû, à îòíîøåíèå Rx äîëæíî ïîçâîëÿòü èõ ñðàâíèâàòü.

Øêàëüíîå ìíîæåñòâî Y ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå íåêîòîðîé çíàêîâîé
ñèñòåìû, ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ñèìâîëû èëè çíàêè

Y = {y1, y2, ..., yn}.
Ýëåìåíòû y1, y2, ..., yn ìîãóò èìåòü ÷èñëîâóþ è íå÷èñëîâóþ ïðèðîäó.

Ìåæäó ýëåìåíòàìè øêàëüíîãî ìíîæåñòâà ñóùåñòâóåò îòíîøåíèå Ry.
Êàæäîìó ýëåìåíòó xi ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå íåêîòîðûé ýëåìåíò yi

yi = ϕ(xi), ãäå ϕ � ãîìîìîðôíîå îòîáðàæåíèå X íà Y .
Òèï øêàëû îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì øêàëüíûõ çíà÷åíèé Y è òèïîì

ãîìîìîðôíîãî îòîáðàæåíèÿ ϕ. Ïðîöåññ ñîîòíåñåíèÿ ýëåìåíòàì ìíîæå-
ñòâà X íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà Y íàçûâàåòñÿ èçìåðåíèåì.
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8.2. Íîìèíàëüíàÿ øêàëà

Â íîìèíàëüíîé øêàëå øêàëüíûå çíà÷åíèÿ yi ÿâëÿþòñÿ èìåíàìè îáú-
åêòîâ. Òàêàÿ øêàëà ïîçâîëÿåò îòíåñòè ýëåìåíòû xi ê îäíîìó èç êëàññîâ.
Åñëè êàæäûé êëàññ ñîñòîèò èç îäíîãî îáúåêòà, íîìèíàëüíàÿ øêàëà èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàçëè÷åíèÿ îáúåêòîâ.

Ðèñ. 8.1. Íîìèíàëüíàÿ øêàëà

Ñèìâîëû 1, 2, 3 ÿâëÿþòñÿ íå ÷èñëàìè, à îáîçíà÷åíèÿìè êëàññîâ îáú-
åêòîâ. Ýëåìåíòàì è d ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå îäíî è òîæå øêàëüíîå
çíà÷åíèå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè èçìåðåíèè ýòè ýëåìåíòû íåðàçëè÷èìû.

8.3. Øêàëà ïîðÿäêà

Øêàëà íàçûâàåòñÿ øêàëîé ïîðÿäêà èëè ðàíãîâîé øêàëîé, åñëè ìíî-
æåñòâî øêàëüíûõ çíà÷åíèé Y åñòü ìíîæåñòâî âåùåñòâåííûõ ÷èñåë, à
îòíîøåíèå Ry åñòü îòíîøåíèå ïîðÿäêà.

Øêàëà ïîðÿäêà äîïóñêàåò íå òîëüêî ðàçëè÷åíèå îáúåêòîâ, íî è óïî-
ðÿäî÷åíèå èõ ïî èçìåðÿåìîìó ñâîéñòâó. Øêàëà ïîðÿäêà ïðèìåíÿåòñÿ êî-
ãäà íóæíî óïîðÿäî÷èòü îáúåêòû â ñîîòâåòñòâèè ñ êàêèì-ëèáî êà÷åñòâîì,
íî ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ ïðîèçâîäèòü åãî òî÷íîå èçìåðåíèå, íàïðèìåð,
êîãäà íàäî óïîðÿäî÷èòü îáúåêòû âî âðåìåíè èëè â ïðîñòðàíñòâå. Ïðè-
ìåðàìè ïîðÿäêîâûõ øêàë ìîãóò áûòü øêàëà ñèëû çåìëåòðÿñåíèÿ, øêàëà
òâåðäîñòè ìèíåðàëîâ, ðàçëè÷íûå ñîöèîëîãè÷åñêèå øêàëû.

Ëþáàÿ øêàëà, ïîëó÷åííàÿ èç øêàëû ïîðÿäêà ñ ïîìîùüþ ïðîèçâîëü-
íîãî ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ øêàëüíûõ çíà÷åíèé, áó-
äåò òàêæå øêàëîé ïîðÿäêà.
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8.4. Øêàëà èíòåðâàëîâ

Øêàëîé èíòåðâàëîâ íàçûâàåòñÿ øêàëà, â êîòîðîé ñîõðàíÿåòñÿ íåèç-
ìåííûì îòíîøåíèå èíòåðâàëîâ ïðè ëèíåéíîì ïðåîáðàçîâàíèè øêàëüíûõ
çíà÷åíèé:

ψ(x) = ax+ b, a > 0,∀b.

x1 − x2
x3 − x4

=
ψ(x1)− ψ(x2)

ψ(x3)− ψ(x4)
= const.

Ïðèìåðàìè èíòåðâàëüíûõ øêàë ìîãóò ñëóæèòü øêàëû òåìïåðàòóð.
Íàïðèìåð, ïåðåõîä îò øêàëû Öåëüñèÿ ê øêàëå Ôàðåíãåéòà çàäà¼òñÿ ëè-
íåéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì:

t◦F = 1, 8t◦C + 32.

Øêàëà èíòåðâàëîâ ñîõðàíÿåò ðàçëè÷èå è óïîðÿäî÷åííîñòü èçìåðÿå-
ìûõ îáúåêòîâ. Îäíàêî êðîìå ýòîãî îíà ñîõðàíÿåò îòíîøåíèå ðàññòîÿíèé
ìåæäó ïàðàìè îáúåêòîâ. Åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó x1 è x2 â k ðàç áîëüøå
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó x3 è x4, òî åñòü:

x1 − x2
x3 − x4

= k,

òî ýòî ñîîòíîøåíèå ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ëþáîì ëèíåéíîì ïðåîáðàçîâàíèè
øêàëüíûõ çíà÷åíèé. Ïðè ýòîì îòíîøåíèÿ ñàìèõ îöåíîê íå ñîõðàíÿþòñÿ.

Â èíòåðâàëüíûõ øêàëàõ èçìåðÿþò âðåìåííûå è ïðîñòðàíñòâåííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè, íàïðèìåð, âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû, ðàçíèöó â îòìåòêàõ
âûñîò.

8.5. Øêàëà îòíîøåíèé

Øêàëîé îòíîøåíèé íàçûâàåòñÿ øêàëà, â êîòîðîé ñîõðàíÿåòñÿ îòíî-
øåíèå ÷èñëåííûõ îöåíîê ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ïîäîáèÿ øêàëüíûõ çíà÷å-
íèé:

ψ(x) = ax, a > 0;

x1
x2

=
ψ(x1)

ψ(x2)
=
ax1
ax2

.
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Ïðèìåðàìè èçìåðåíèé â øêàëàõ îòíîøåíèé ÿâëÿþòñÿ èçìåðåíèå ìàñ-
ñû è äëèíû îáúåêòîâ. Â êàêîé áû ñèñòåìå åäèíèö íå ïðîèçâîäèëîñü èç-
ìåðåíèå ìàññû, îòíîøåíèå ìàññ äâóõ îáúåêòîâ îñòà¼òñÿ îäèíàêîâûì ïðè
ïåðåõîäå îò îäíîé øêàëû ê äðóãîé. Ýòèì ñâîéñòâîì îáëàäàåò è èçìåðå-
íèå äëèí.

Øêàëà îòíîøåíèé âûðàæàåò îòíîøåíèå ñâîéñòâ îáúåêòîâ �âî ñêîëü-
êî ðàç ñâîéñòâî îäíîãî îáúåêòà ïðåâîñõîäèò ýòî æå ñâîéñòâî äðóãîãî
îáúåêòà.

Ïåðåõîä îò îäíîé øêàëû îòíîøåíèé ê äðóãîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîäîáèÿ, òî åñòü ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà
èçìåðåíèé (ñæàòèÿ èëè ðàñòÿæåíèÿ). Øêàëà îòíîøåíèé ÿâëÿåòñÿ ÷àñò-
íûì ñëó÷àåì øêàëû èíòåðâàëîâ ïðè b = 0. Ýòî îçíà÷àåò çàäàíèå íóëåâîé
òî÷êè íà÷àëà îòñ÷åòà øêàëüíûõ çíà÷åíèé. Äëÿ øêàë îòíîøåíèé ñîõðàíÿ-
åòñÿ íå òîëüêî îòíîøåíèå ñâîéñòâ îáúåêòîâ, íî è îòíîøåíèå ðàññòîÿíèé
ìåæäó ïàðàìè îáúåêòîâ.

8.6. Øêàëà ðàçíîñòåé

Øêàëîé ðàçíîñòåé íàçûâàåòñÿ øêàëà, ê êîòîðîé îñòàþòñÿ íåèçìåí-
íûìè ðàçíîñòè ÷èñëåííûõ îöåíîê ñâîéñòâ ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ñäâèãà:

ψ(x) = x+ b.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé øêàëû ê äðóãîé ìåíÿåòñÿ
ëèøü íà÷àëî îòñ÷åòà.

Øêàëà ðàçíîñòåé èñïîëüçóåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà íåîáõîäèìî èçìå-
ðèòü, íàñêîëüêî îäèí îáúåêò ïðåâîñõîäèò äðóãîé ïî îïðåäåë¼ííîìó ñâîé-
ñòâó. Åñëè x1 è x2 � îöåíêè äâóõ îáúåêòîâ â îäíîé øêàëå, à ψ(x1) = x1+b
è ψ(x2) = x2 + b � îöåíêè â äðóãîé øêàëå, òî èìååì:

ψ(x1)− ψ(x2) = (x1 + b)− (x2 + b) = x1 − x2.
Ïðèìåðàìè èçìåðåíèé â øêàëàõ ðàçíîñòåé ìîãóò áûòü èçìåðåíèÿ ðàç-

íîñòåé òåìïåðàòóð â øêàëàõ Öåëüñèÿ è Êåëüâèíà, èçìåðåíèå ïðèðîñòà
ïðîäóêöèè ïðåäïðèÿòèÿ â òåêóùåì ãîäó ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîøëûì ãîäîì.

Øêàëà ðàçíîñòåé ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì øêàëû èíòåðâàëîâ ïðè
a = 1. Òî÷êà îòñ÷åòà â øêàëàõ ðàçíîñòåé ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé.
Øêàëà ðàçíîñòåé , êàê è øêàëà èíòåðâàëîâ, ñîõðàíÿåò îòíîøåíèå èíòåð-
âàëîâ ìåæäó îöåíêàìè ïàð îáúåêòîâ, íî, â îòëè÷èå îò øêàëû îòíîøåíèé,
íå ñîõðàíÿåò îòíîøåíèå îöåíîê ñâîéñòâ îáúåêòîâ.
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8.7. Àáñîëþòíàÿ øêàëà

Àáñîëþòíîé øêàëîé íàçûâàåòñÿ øêàëà, â êîòîðîé åäèíñòâåííûì
äîïóñòèìûì ïðåîáðàçîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ òîæäåñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíî îòîáðàæåíèå ýìïèðè÷åñêèõ
îáúåêòîâ â ÷èñëîâóþ ñèñòåìó Y .

Àáñîëþòíàÿ øêàëà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ,
ïðåäìåòîâ, ñîáûòèé è ò.ï. Â êà÷åñòâå øêàëüíûõ çíà÷åíèé ïðè èçìåðåíèè
êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ èñïîëüçóþòñÿ íàòóðàëüíûå ÷èñëà, êîãäà îáúåêòû
ïðåäñòàâëåíû öåëûìè åäèíèöàìè, è äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà, åñëè êðîìå
öåëûõ åäèíèö ïðèñóòñòâóþò ÷àñòè îáúåêòîâ. Àáñîëþòíàÿ øêàëà ÿâëÿåò-
ñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì âñåõ ðàíåå ðàññìîòðåííûõ øêàë.

8.8. Ìåòîäû îöåíèâàíèÿ ñèñòåì

Ïðè èññëåäîâàíèè ñèñòåì èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ìåòîäû îöåíèâà-
íèÿ:

• ïàðíîå ñðàâíåíèå,
• ðàíæèðîâàíèå,
• êëàññèôèêàöèÿ,
• ÷èñëåííàÿ îöåíêà.

Ïàðíîå ñðàâíåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â âûÿâëåíèè ëó÷øåãî èç äâóõ îáúåê-
òîâ.

Ðàíæèðîâàíèå åñòü óïîðÿäî÷åíèå îáúåêòîâ ïî óáûâàíèþ èëè âîçðàñ-
òàíèþ çíà÷åíèÿ íåêîòîðîãî ïðèçíàêà.

Êëàññèôèêàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îòíåñåíèè çàäàííîãî ýëåìåíòà ê îäíî-
ìó èç ïîäìíîæåñòâ.

×èñëåííàÿ îöåíêà çàêëþ÷àåòñÿ â ñîïîñòàâëåíèè ñèñòåìå îäíîãî èëè
íåñêîëüêèõ ÷èñåë.

Ïåðå÷èñëåííûå çàäà÷è îöåíèâàíèÿ ìîãóò áûòü ðåøåíû íåïîñðåä-
ñòâåííî ëèöîì, ïðèíèìàþùèì ðåøåíèå, ëèáî ñ ïîìîùüþ ýêñïåðòîâ �
ñïåöèàëèñòîâ â äàííîé îáëàñòè. Â ýòîì ñëó÷àå îöåíèâàíèå íàçûâàåòñÿ
ýêñïåðòèçîé.

8.9. Ìåòîäû ýêñïåðòíûõ îöåíîê

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýêñïåðòíûõ îöåíîê ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìíåíèå
ãðóïïû ýêñïåðòîâ íàäåæíåå ìíåíèÿ îòäåëüíîãî ýêñïåðòà.
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Ýêñïåðòíûå îöåíêè íåñóò â ñåáå ñóáúåêòèâíûå ÷åðòû, ïðèñóùèå êàæ-
äîìó ýêñïåðòó. Îíè óñòðàíÿþòñÿ â ïðîöåññå îáðàáîòêè èíäèâèäóàëüíûõ
îöåíîê. Ýêñïåðòèçà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ýòàïû.

1. Ôîðìèðîâàíèå öåëè ýêñïåðòèçû.

2. Ðàçðàáîòêà ïðîöåäóðû ýêñïåðòèçû.

3. Ôîðìèðîâàíèå ãðóïïû ýêñïåðòîâ.

4. Îïðîñ ýêñïåðòîâ.

5. Àíàëèç è îáðàáîòêà èíôîðìàöèè.

Òèï ïðîöåäóðû ýêñïåðòèçû çàâèñèò îò çàäà÷è îöåíèâàíèÿ. Åñëè íåîá-
õîäèìà ëèøü êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà îáúåêòîâ ïî íåêîòîðûì êà÷åñòâåííûì
ïðèçíàêàì, òî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ðàíæèðîâàíèÿ, ïàðíîãî è ìíîæå-
ñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ. Åñëè íåîáõîäèìû ÷èñëåííûå îöåíêè, òî ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû íåïîñðåäñòâåííàÿ îöåíêà, ìåòîä ×åð÷ìåíà-Àêîôôà è äðó-
ãèå.

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èìååòñÿ êîíå÷íîå ÷èñëî îöåíèâàåìûõ îáú-
åêòîâ èëè àëüòåðíàòèâ A = {a1, a2, ..., an} è ñôîðìóëèðîâàíû îäèí èëè
íåñêîëüêî ïðèçíàêîâ ñðàâíåíèÿ, ïî êîòîðûì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå
ñâîéñòâ îáúåêòîâ. Ìåòîäû èçìåðåíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî ïðîöåäóðîé
ñðàâíåíèÿ îáúåêòîâ. Ýòà ïðîöåäóðà âêëþ÷àåò:

• ïîñòðîåíèå îòíîøåíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè ýìïèðè÷åñêîé ñèñòåìû;
• âûáîð ãîìîìîðôíîãî îòîáðàæåíèÿ ϕ;
• âûáîð òèïà èçìåðèòåëüíîé øêàëû.

8.10. Ðàíæèðîâàíèå

Íà îñíîâå ñâîèõ çíàíèé è îïûòà ýêñïåðò ðàñïîëàãàåò îáúåêòû â ïî-
ðÿäêå ïðåäïî÷òåíèÿ, ðóêîâîäñòâóÿñü îäíèì èëè íåñêîëüêèìè âûáðàííû-
ìè ïîêàçàòåëÿìè ñðàâíåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà îòíîøåíèé ìåæäó
îáúåêòàìè âîçìîæíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû óïîðÿäî÷åíèÿ îáúåêòîâ.

1. Ñðåäè îáúåêòîâ íåò îäèíàêîâûõ ïî ñðàâíèâàåìûì ïîêàçàòåëÿì. Â
ýòîì ñëó÷àå ìåæäó îáúåêòàìè ñóùåñòâóåò îòíîøåíèå ñòðîãî ïîðÿäêà. Â
ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ îáúåêòîâ ñîñòàâëÿåòñÿ óïîðÿäî÷åííàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü:

a1 > a2 > ... > an,
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ãäå îáúåêò ñ ïåðâûì íîìåðîì íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí èç âñåõ îáúåêòîâ,
îáúåêò ñ íîìåðîì äâà ìåíåå ïðåäïî÷òèòåëåí, ÷åì ïåðâûé, íî ïðåäïî÷òè-
òåëüíåé âñåõ îñòàëüíûõ, è ò.ä.

Òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáúåêòîâ ìîæåò áûòü îòîáðàæåíà íà óïî-
ðÿäî÷åííóþ ÷èñëîâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü:

x1 > x2 > ... > xn.

×èñëîâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîæåò áûòü ëþáîé. Åäèíñòâåííîå îãðà-
íè÷åíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïåðåõîä îò îäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ê
äðóãîé äîëæåí ñîõðàíÿòü ïîðÿäîê. Ýòèì ñâîéñòâîì îáëàäàåò øêàëà ïî-
ðÿäêà, ïîýòîìó ðàíæèðîâàíèå åñòü èçìåðåíèå â ïîðÿäêîâîé øêàëå. Â
ïðàêòèêå ÷àùå âñåãî â êà÷åñòâå ÷èñëîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èñïîëüçó-
åòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàòóðàëüíûõ ÷èñåë 1, 2, 3, .... Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñ-
ëà x1, x2, ..., xn íàçûâàþòñÿ ðàíãàìè è îáû÷íî îáîçíà÷àþòñÿ r1, r2, ..., rn.

2. Ñðåäè îáúåêòîâ åñòü îáúåêòû ñ ðàâíûìè çíà÷åíèÿìè ñðàâíèâàå-
ìûõ ïîêàçàòåëåé. Â ýòîì ñëó÷àå ìåæäó îáúåêòàìè ñóùåñòâóåò îòíîøåíèå
íåñòðîãîãî ëèíåéíîãî ïîðÿäêà:

a1 > a2 > a3 = a4 > a5 > ... > an.

Òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáúåêòîâ îòîáðàæàåòñÿ íà ÷èñëîâóþ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü ñ íåñòðîãèì ïîðÿäêîì, òî åñòü íà òàêóþ, ñðåäè ýëåìåíòîâ
êîòîðîé èìåþòñÿ îòíîøåíèÿ òèïà íåðàâåíñòâà è ðàâåíñòâà:

x1 > x2 > x3 = x4 > x5 > ... > xn.

Ýêâèâàëåíòíûì îáúåêòàì ïðèñâàèâàþòñÿ ðàâíûå ðàíãè, ðàâíûå ñðåä-
íåìó àðèôìåòè÷åñêîìó íîìåðîâ ðàâíûõ îáúåêòîâ. Òàêèå ðàíãè íàçû-
âàþòñÿ ñâÿçàííûìè. Íàïðèìåð, åñëè a3 = a4 = a5, òî ðàíãè îáúåêòîâ
a3, a4, a5 áóäóò ðàâíû:

r3 = r4 = r5 =
3 + 4 + 5

3
= 4.

Åñëè a9 = a10, òî r9 = r10 =
9 + 10

2
= 9, 5.

Òàêèì îáðàçîì, ñâÿçàííûå ðàíãè ìîãóò áûòü äðîáíûìè, íî â ëþáîì
ñëó÷àå ñóììà ðàíãîâ n îáúåêòîâ ðàâíà ñóììå íàòóðàëüíûõ ÷èñåë îò 1 äî
n.

Åñëè ðàíæèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ãðóïïîé ýêñïåðòîâ, òî åãî ðåçóëü-
òàòû ñâîäÿòñÿ â òàáëèöó:
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Îáúåêò Ý1 Ý2 ... Ýê
a1 r11 r12 ... r1k
a2 r21 r22 ... r2k
... ... ... ... ...
an rn1 rn2 ... rnk

Àíàëîãè÷íûé âèä èìååò òàáëèöà, åñëè îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàíæèðîâà-
íèå îáúåêòîâ îäíèì ýêñïåðòîì ïî íåñêîëüêèì ïîêàçàòåëÿì. Ïðè ýòîì â
òàáëèöå âìåñòî ýêñïåðòîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàôàõ óêàçûâàþòñÿ ïîêà-
çàòåëè.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðàíãè ÿâëÿþòñÿ ÷èñëàìè, îíè íå äàþò âîçìîæ-
íîñòè ñäåëàòü âûâîä î òîì, íàñêîëüêî èëè âî ñêîëüêî ðàç îäèí îáúåêò
ïðåäïî÷òèòåëüíåé äðóãîãî.

Äîñòîèíñòâîì ðàíæèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà ïðîöåäóðû. Íåäî-
ñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü óïîðÿäî÷åíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà îáúåê-
òîâ. Êàê ïîêàçûâàåò îïûò, ïðè ÷èñëå îáúåêòîâ 10− 15 ýêñïåðòû çàòðóä-
íÿþòñÿ â èõ ðàíæèðîâàíèè è ìîãóò äîïóñêàòü îøèáêè.

8.11. Ïàðíîå ñðàâíåíèå

Ïàðíîå ñðàâíåíèå � ýòî ïðîöåäóðà óñòàíîâëåíèÿ ïðåäïî÷òåíèÿ îáú-
åêòîâ ïðè ñðàâíåíèè âñåõ âîçìîæíûõ ïàð. Ïàðíîå ñðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ
áîëåå ïðîñòîé ïðîöåäóðîé, ÷åì ðàíæèðîâàíèå. Ïðè ñðàâíåíèè ïàð îáú-
åêòîâ âîçìîæíî ëèáî îòíîøåíèå ñòðîãîãî ïîðÿäêà, ëèáî îòíîøåíèå ýê-
âèâàëåíòíîñòè. Ïîýòîìó ïàðíîå ñðàâíåíèå åñòü èçìåðåíèå â ïîðÿäêîâîé
øêàëå.

Ïðè ïàðíîì ñðàâíåíèè èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå òèïû ÷èñëîâûõ
îòîáðàæåíèé.

xij =

{
1 ,åñëè ai > aj èëè ai = aj ;
0 ,åñëè ai < aj .

xij =





2 ,åñëè ai > aj ;
1 ,åñëè ai = aj ;
0 ,åñëè ai < aj .

xij =





1 ,åñëè ai > aj ;
0 ,åñëè ai = aj ;
−1 ,åñëè ai < aj .

Ðåçóëüòàòû ïàðíîãî ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå òàáëèöû ðàç-
ìåðà n× n.
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Ïî ðåçóëüòàòàì ïàðíûõ ñðàâíåíèé íå âñåãäà ìîæíî âûïîëíèòü ðàí-
æèðîâàíèå îáúåêòîâ. Ýêñïåðò ìîæåò óêàçàòü, ÷òî a1 > a2, a2 > a3 è â
òî æå âðåìÿ a3 > a1. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñî ñëîæíîñòüþ çàäà÷è,
íåäîñòàòî÷íîé êîìïåòåíòíîñòüþ ýêñïåðòà, íå÷¼òêîé ïîñòàíîâêîé çàäà÷è,
å¼ ìíîãîêðèòåðèàëüíîñòüþ è ò.ä.

8.12. Ìíîæåñòâåííûå ñðàâíåíèÿ

Îíè îòëè÷àþòñÿ îò ïàðíûõ ñðàâíåíèé òåì, ÷òî ýêñïåðòàì ïðåäúÿâëÿ-
þòñÿ íå ïàðû îáúåêòîâ, à òðîéêè, ÷åòâ¼ðêè è ò.ä. Ýêñïåðò óïîðÿäî÷èâàåò
èõ ïî âàæíîñòè èëè ðàçáèâàåò íà êëàññû. Ìíîæåñòâåííûå ñðàâíåíèÿ çà-
íèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ïàðíûìè ñðàâíåíèÿìè è ðàí-
æèðîâàíèåì. Îíè ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü áîëüøèé îáúåì èíôîðìàöèè,
íî ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ìíîæåñòâåííûõ ñðàâíåíèé ìîæåò áûòü î÷åíü
áîëüøèì, ÷òî çàòðóäíÿåò ðàáîòó ýêñïåðòîâ.

8.13. Íåïîñðåäñòâåííàÿ îöåíêà

Ýòîò ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèñâàèâàíèè îáúåêòàì ÷èñëîâûõ çíà÷å-
íèé â øêàëå èíòåðâàëîâ. Ýêñïåðòó íåîáõîäèìî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå
êàæäîìó îáúåêòó òî÷êó íà ÷èñëîâîé îñè. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî, ÷òîáû
ýêâèâàëåíòíûì îáúåêòàì ïðèñâàèâàëèñü îäèíàêîâûå ÷èñëà. ×àùå âñåãî
íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþò áàëüíóþ îöåíêó. Èñïîëüçóþòñÿ 5-, 10- è 100-
áàëüíûå øêàëû.

8.14. Ìåòîä ×åð÷ìåíà-Àêîôôà (ïîñëåäîâàòåëüíîå
ñðàâíåíèå)

Ýòîò ìåòîä íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðè îöåíêå àëüòåðíàòèâ. Èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ.

1. Êàæäîé àëüòåðíàòèâå ai, i = 1, n ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå äåéñòâè-
òåëüíîå íåîòðèöàòåëüíîå ÷èñëî ϕ(ai).

2. Åñëè àëüòåðíàòèâàai ïðåäïî÷òèòåëüíåé àëüòåðíàòèâû aj , òî, åñëè
àëüòåðíàòèâû ai è aj ðàâíîöåííû, òî ϕ(ai) = ϕ(aj).

3. Åñëè ϕ(ai) è ϕ(aj) � îöåíêè àëüòåðíàòèâ ai è aj , òî ñóììà ϕ(ai) +
ϕ(aj) ñîîòâåòñòâóåò ñîâìåñòíîìó îñóùåñòâëåíèþ àëüòåðíàòèâ ai è aj .

Ïðèñâîåíèå îöåíîê àëüòåðíàòèâàì îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåì ïî-
ðÿäêå. Ïðåäâàðèòåëüíî àëüòåðíàòèâû ðàíæèðóþòñÿ. Çàòåì îñóùåñòâëÿ-
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åòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ êîððåêòèðîâêà îöåíîê ýêñïåðòîâ. Íàèáîëåå ïðåä-
ïî÷òèòåëüíîé àëüòåðíàòèâå ïðèïèñûâàåòñÿ îöåíêà 1, îñòàëüíûå îöåíêè
ðàñïîëàãàþòñÿ ìåæäó 0 è 1. Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå àëüòåðíàòè-
âû a1 ñ ñóììîé àëüòåðíàòèâ a2, a3, ..., an, òî åñòü ñ ðåçóëüòàòîì èõ ñîâ-
ìåñòíîãî îñóùåñòâëåíèÿ. Åñëè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî a1 ïðåäïî÷òèòåëüíåé, òî
ýêñïåðò êîððåêòèðóåò îöåíêè òàê, ÷òîáû

ϕ(a1) >

n∑

i=2

ϕ(ai)

Åñëè àëüòåðíàòèâà a1 îêàçûâàåòñÿ ìåíåå ïðåäïî÷òèòåëüíåé, òî
äëÿ óòî÷íåíèÿ îöåíîê îíà ñðàâíèâàåòñÿ ñ ñóììàìè àëüòåðíàòèâ
a2, a3, ..., an−1; a2, a3, ..., an−2 è ò.ä. ïîêà íå îêàæåòñÿ, ÷òî àëüòåðíàòèâà
a1 ïðåäïî÷òèòåëüíåé ñóììû àëüòåðíàòèâ a2, a3, ..., ak. Ïîñëå
êîððåêòèðîâêè îöåíîê àëüòåðíàòèâà a1 èñêëþ÷àåòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ.
Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ àëüòåðíàòèâà a2 è ïðîöåññ êîððåêòèðîâêè
îöåíîê ïîâòîðÿåòñÿ.

Ïðè áîëüøîì n ïðîöåäóðà ñòàíîâèòñÿ î÷åíü òðóäîåìêîé.

8.15. Âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ×òî òàêîå øêàëà?

2. Êàêèå âèäû øêàë âàì èçâåñòíû è ãäå îíè ïðèìåíÿþòñÿ? Êàêèå èç
íèõ âñòðå÷àþòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì?

3. Íàçîâèòå åùå íåñêîëüêî ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ ñèñòåì, êîòîðûå âàì
èçâåñòíû.

4. Â ÷åì ñîñòîèò ìåòîä ýêñïåðòíûõ îöåíîê è êàêîâû åãî äîñòîèíñòâà
è íåäîñòàòêè?

5. Â êàêèõ ñëó÷àÿõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì âû áó-
äåòå ïðèìåíÿòü òîò èëè èíîé ìåòîä îöåíèâàíèÿ?
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Ìåòîäû ðåøåíèÿ ñëàáîñòðóêòóðèðîâàííûõ

ïðîáëåì

9.1. Ìåòîä ìîçãîâîé àòàêè

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñîáèðàåòñÿ ãðóïïà ñïåöèàëèñòîâ. ×ëåíàì
ãðóïïà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ îá îáñóæäàåìîé
ïðîáëåìå. Ïîñëå ýòîãî íà÷èíàåòñÿ ñîâìåñòíîå îáñóæäåíèå, ïðè ýòîì âû-
ïîëíÿþòñÿ îïðåäåëåííûå ïðàâèëà, ñóòü êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþ-
ùåì.

1. Îáåñïå÷èòü êàê ìîæíî áîëüøóþ ñâîáîäó ìûøëåíèÿ ó÷àñòíèêîâ è
âûñêàçûâàíèÿ èìè íîâûõ èäåé.

2. Ïðèâåòñòâîâàòü ëþáûå èäåè, äàæå åñëè âíà÷àëå îíè êàæóòñÿ àá-
ñóðäíûìè, èõ îáñóæäåíèå è îöåíêà ïðîèçâîäÿòñÿ ïîçäíåå.

3. Íå äîïóñêàòü êðèòèêè ëþáîé èäåì, íå îáúÿâëÿòü åå ëîæíîé è íå
ïðåêðàùàòü îáñóæäåíèå.

4. Âûñêàçûâàòü êàê ìîæíî áîëüøå èäåé, îñîáåííî íåòðèâèàëüíûõ.

9.2. Ìåòîä Äåëüôè

Ìåòîä Äåëüôè ïðåäïîëàãàåò ïîëíûé îòêàç îò êîëëåêòèâíûõ îáñóæäå-
íèé. Ýòî äåëàåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû óìåíüøèòü âëèÿíèå òàêèõ ïñèõîëîãè-
÷åñêèõ ôàêòîðîâ, êàê ïðèñîåäèíåíèå ê ìíåíèþ íàèáîëåå àâòîðèòåòíîãî
ñïåöèàëèñòà, íåæåëàíèå îòêàçàòüñÿ îò ïóáëè÷íî âûñêàçàííîãî ìíåíèÿ,
ñëåäîâàíèå çà áîëüøèíñòâîì. Ïðÿìûå äåáàòû çàìåíåíû ïðîãðàììîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ èíäèâèäóàëüíûõ îïðîñîâ, ïðîâîäèìûõ â ôîðìå àíêåòè-
ðîâàíèÿ. Îòâåòû îáîáùàþòñÿ è âìåñòå ñ íîâîé äîïîëíèòåëüíîé èíôîð-
ìàöèåé ïîñòóïàþò ê ýêñïåðòàì, ïîñëå ÷åãî îíè óòî÷íÿþò ñâîè ïåðâîíà-
÷àëüíûå îòâåòû. Ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ íåñêîëüêî ðàç äî äîñòèæåíèÿ
ïðèåìëåìîé ñõîäèìîñòè ñîâîêóïíîñòè ìíåíèé. Ïðèåìëåìàÿ ñõîäèìîñòü
îöåíîê ýêñïåðòîâ îáû÷íî äîñòèãàåòñÿ ïîñëå ïÿòè òóðîâ.
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Ïðîöåäóðà ìåòîäà Äåëüôè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

1. Îðãàíèçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü öèêëîâ ìîçãîâîé àòàêè.

2. Ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïðîãðàììà ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíäèâèäóàëüíûõ
îïðîñîâ ñ ïîìîùüþ âîïðîñíèêîâ, èñêëþ÷àþùàÿ êîíòàêòû ìåæäó ýêñïåð-
òàìè, íî ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ îçíàêîìëåíèå èõ ñ ìíåíèÿìè äðóã äðóãà
ìåæäó òóðàìè. Âîïðîñíèêè îò òóðà ê òóðó ìîãóò óòî÷íÿòüñÿ.

3. Ýêñïåðòàì ïðèñâàèâàþòñÿ âåñîâûå êîýôôèöèåíòû çíà÷èìîñòè èõ
ìíåíèé, âû÷èñëåííûå íà îñíîâå ïðåäøåñòâóþùèõ îïðîñîâ, óòî÷íÿåìûå
îò òóðà ê òóðó.

Íåäîñòàòêè ìåòîäà.

1. Äëèòåëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòèçû.

2. Íåîáõîäèìîñòü íåîäíîêðàòíîãî ïåðåñìîòðà ýêñïåðòàìè ñâîèõ îòâå-
òîâ, ÷òî ÷àñòî âûçûâàåò íåãàòèâíóþ ðåàêöèþ.

9.3. Âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. Îáîçíà÷üòå ðàçëè÷èÿ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ñëàáîñòðóêòóðèðîâàííûõ
ïðîáëåì.

2. Óêàæèòå êàêèå, íà âàø âçãëÿä, îíè îáëàäàþò äîñòîèíñòâàìè è
íåäîñòàòêàìè?
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