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Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíèå ãîäû óõîäÿùåãî ñòîëåòèÿ âî

âñåì ìèðå ïðîÿâèëñÿ îãðîìíûé èíòåðåñ ê
ðåôîðìèðîâàíèþ óïðàâëåíèÿ â ñëîæíûõ ñî-
öèàëüíî�ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, òàêèõ êàê
ïðîìûøëåííûå è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå
ïðåäïðèÿòèÿ, ðåãèîíû è ìóíèöèïàëüíûå îá-
ðàçîâàíèÿ, ìåæðåãèîíàëüíûå îáúåäèíåíèÿ è
ãîñóäàðñòâà â öåëîì. Èíòåðåñ ýòîò íå ñëó÷à-
åí, ïîñêîëüêó ïðèíöèïû �èäåàëüíîé áþðîê-
ðàòèè�, íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå â ïî-
äîáíûõ ñèñòåìàõ, â ñîâðåìåííîì äèíàìè÷-
íîì ìèðå íå îáåñïå÷èâàþò äîëæíîé ãèáêîñ-
òè è, ñîîòâåòñòâåííî, ýôôåêòèâíîñòè óï-
ðàâëåíèÿ. Æåñòêèå áþðîêðàòè÷åñêèå ñòðóêòó-
ðû ñòàëè òîðìîçîì íà ïóòè ñîöèàëüíîãî è
òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà.

Íà÷àâøèåñÿ ðåôîðìû íàïðàâëåíû íà
ïðèäàíèå ñóùåñòâóþùèì èåðàðõè÷åñêèì ñè-
ñòåìàì óïðàâëåíèÿ áîëüøåé ãèáêîñòè ïðåæ-
äå âñåãî ïóòåì äåöåíòðàëèçàöèè óïðàâëåíèÿ.
Îäíàêî ðåàëèçàöèÿ òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèé
ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíîé ïðîáëåìîé,
ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò íå î �êîñìåòè÷åñêîì ðå-
ìîíòå� ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, à î êàðäèíàëü-
íîì èçìåíåíèè ñàìîãî ïîäõîäà ê óïðàâëåíèþ:
àäìèíèñòðàòèâíî-êîìàíäíûå ñèñòåìû óï-
ðàâëåíèÿ ñ èõ àïðèîðè çàäàííûìè ñòðóêòó-

ðàìè, äåëàþùèìè ïðèíóäèòåëüíîé ñîâìåñò-
íóþ äåÿòåëüíîñòü ëþäåé, äîëæíû áûòü çàìå-
íåíû íîâûìè ñàìîîðãàíèçóþùèìèñÿ ñèñòå-
ìàìè, â êîòîðûõ, íàîáîðîò, ñòðóêòóðà ïðèñïî-
ñàáëèâàåòñÿ ê äåÿòåëüíîñòè è îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ åñòåñòâåííàÿ ýâîëþöèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì.
Ïîýòîìó òàêîå óïðàâëåíèå ìîæåò áûòü íàçâà-
íî ýâîëþöèîííûì. Â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè
ðàñêðûâàåòñÿ ñóùåñòâî ïîíÿòèÿ �ýâîëþöèîí-
íîå óïðàâëåíèå�.

Âî âòîðîé ÷àñòè ñòàòüè ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ ñòðóêòóðà òåîðèè ýâîëþöèîííîãî óïðàâ-
ëåíèÿ, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò ñòðóêòóð, òðà-
äèöèîííî èñïîëüçóåìûõ â êëàññè÷åñêèõ òå-
îðèÿõ. Äåëî â òîì, ÷òî ëþáàÿ åñòåñòâåííî-
íàó÷íàÿ òåîðèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ èäåàëèçèðî-
âàííûé îáúåêò, ÿäðî (ñîâîêóïíîñòü ïîíÿòèé
è îòíîøåíèé ìåæäó íèìè), èñ÷èñëåíèå (ìíî-
æåñòâî ïðàâèë âûâîäà è ñïîñîáîâ äîêàçà-
òåëüñòâ) è ñîâîêóïíîñòü ñëåäñòâèé, ëîãè÷åñ-
êè âûâåäåííûõ èç îñíîâîïîëîæåíèé òåîðèè
[1]. Èäåàëèçèðîâàííûé îáúåêò îáîçíà÷àåò
ìûñëåííóþ êîíñòðóêöèþ, êîòîðàÿ ñîçäàåòñÿ
ïîñðåäñòâîì èäåàëèçàöèè è ñâÿçàíà ñ ââåäå-
íèåì â ñîäåðæàíèå îáðàçóåìîãî ïîíÿòèÿ ïðè-
çíàêîâ, â ïðèíöèïå íå ìîãóùèõ ïðèíàäëå-
æàòü åãî äåíîòàòó, ò.å. ìíîæåñòâó ïðåäìåòîâ,
îáîçíà÷àåìûõ äàííûì ïîíÿòèåì [2] (íàïðè-
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ìåð, îòñóòñòâèå ðàçìåðîâ ó òàêîãî èäåàëèçè-
ðîâàííîãî îáúåêòà êàê �ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà�
èëè îòñóòñòâèå òðåíèÿ ïðè äâèæåíèè ïî �àá-
ñîëþòíî ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè�). Ê ÷èñëó íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ îòíîñèòñÿ òàêæå
èäåàëèçàöèÿ èçîëèðîâàííîé, èëè çàìêíóòîé,
ñèñòåìû.

Òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ, ïîñòðîåííàÿ íà îñ-
íîâàíèÿõ ìåõàíèêè, èñïîëüçóåò âåñü àðñåíàë
åå èäåàëèçèðîâàííûõ îáúåêòîâ: è �ìàòåðè-
àëüíóþ òî÷êó�, è �çàìêíóòóþ ñèñòåìó�, è ìíî-
ãèå äðóãèå èäåàëèçàöèè, îòñóòñòâóþùèå â
ðåàëüíîì ìèðå. Òåì íå ìåíåå, òåîðèÿ, îïèðà-
þùàÿñÿ íà ïîäîáíûå ïðåäñòàâëåíèÿ, ïðèìå-
íèòåëüíî ê óïðàâëåíèþ ñëîæíûìè òåõíè÷åñ-
êèìè îáúåêòàìè èíîãäà äàåò ðåçóëüòàòû, êî-
òîðûå âïîëíå óñòðàèâàþò ïðàêòèêó èíæåíåð-
íîé äåÿòåëüíîñòè. Îäíàêî, êîãäà ðå÷ü èäåò
îá óïðàâëåíèè ñëîæíûìè ñîöèàëüíî-ýêîíîìè-
÷åñêèìè èëè îðãàíèçàöèîííûìè ñèñòåìàìè,
âêëþ÷àþùèìè â ñåáÿ ëþäåé, ïðèíèìàþùèõ
ðåøåíèÿ, èñïîëüçîâàíèå êëàññè÷åñêîé òåîðèè
óïðàâëåíèÿ ñ åå óïðîùåíèÿìè íå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïîñêîëüêó ïîäîáíûå îò-
êðûòûå ñèñòåìû, îáëàäàþùèå ñïîñîáíîñ-
òüþ ê ñàìîîðãàíèçàöèè è ýâîëþöèè, äîëæíû
èçó÷àòüñÿ ñ ïîìîùüþ êóäà áîëåå ñëîæíûõ
òåîðåòè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé [3].Îøèáî÷íî
íàäåÿòüñÿ, ÷òî ñëîæíûå ñèñòåìû, ñ êîòîðû-
ìè ìû ñòàëêèâàåìñÿ â ðåàëüíîì ìèðå, èìå-
þò ïðîñòûå îòîáðàæåíèÿ â àáñòðàêòíîì
ìèðå, òî åñòü â ìèðå çíàíèé. Ïîýòîìó è âîç-
íèêàåò âîïðîñ î ñòðîåíèè òåîðèè ýâîëþöè-
îííîãî óïðàâëåíèÿ, êîòîðûé ñâÿçàí ñ ýïèñ-
òåìîëîãè÷åñêèì âçãëÿäîì íà ïðîáëåìó, ïðåä-
ïîëàãàþùèì èññëåäîâàíèå çíàíèÿ êàê òàêî-
âîãî, åãî ñòðóêòóðû, ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è
ðàçâèòèÿ.

1. Ñîäåðæàíèå ïîíÿòèÿ �ýâîëþöè-
îííîå óïðàâëåíèå�

1.1. Îáùåñòâåííûå òèïû
Ãåðáåðò Ñïåíñåð [4] ïðåäëîæèë êëàññè-

ôèöèðîâàòü îáùåñòâà íà äâà ïðîòèâîïîëîæ-
íûõ òèïà � âîèíñòâåííûé è ïðîìûøëåííûé.
Â âîèíñòâåííîì òèïå îáùåñòâà ãðàæäàíå
æèâóò ïîä êîíòðîëåì ñèñòåìû ïðèíóäèòåëü-
íîãî ñîòðóäíè÷åñòâà, îáëàäàþò ñëåïîé âå-
ðîé â àâòîðèòåò  è ãîòîâíîñòüþ áûòü íà-
ïðàâëÿåìûìè äðóãèìè, è ñëåäîâàòåëüíî, ìà-

ëîé èíèöèàòèâíîñòüþ, òî åñòü æèçíü è äåÿ-
òåëüíîñòü êàæäîãî èíäèâèäà íàõîäèòñÿ â ðàñ-
ïîðÿæåíèè îáùåñòâà. Ïðèâû÷êà âèäåòü âñþ-
äó îôèöèàëüíîå âìåøàòåëüñòâî ðàçâèâàåò
óâåðåííîñòü, ÷òî îíî âñþäó íåîáõîäèìî, à ýòî
äåëàåò ãðàæäàí îáùåñòâà âîèíñòâåííîãî òèïà
íåñïîñîáíûìè ïîíèìàòü êàêèå áû òî íè
áûëî ñîöèàëüíûå ïðîöåññû êàê ðåçóëüòàò ñà-
ìîðåãóëèðóþùèõñÿ ïîðÿäêîâ. Ðàçâèòèå âîèí-
ñòâåííîãî òèïà ïðåäïîëàãàåò âîçðàñòàíèå
íåèçìåííîñòè îáùåñòâà, èáî åäèíèöû îá-
ùåñòâà ïîä÷èíåíû òàêèì ñâÿçóþùèì, êîìáè-
íèðóþùèì, ñóáîðäèíèðóþùèì è ðåãóëèðóþ-
ùèì âëèÿíèÿì, êîòîðûå íåèçáåæíî óìåíüøà-
þò èõ ñïîñîáíîñòü ìåíÿòü ñâîè îáùåñòâåí-
íûå ïîëîæåíèÿ, çàíÿòèÿ è ìåñòîæèòåëüñòâà.

Â ïðîìûøëåííîì òèïå îáùåñòâà âñå
ñäåëêè, áóäåò ëè ýòî äîãîâîð ìåæäó õîçÿåâà-
ìè è ðàáî÷èìè, ìåæäó ïîêóïàòåëÿìè è ïðî-
äàâöàìè, ìåæäó ñïåöèàëèñòàìè è òåìè, êòî
â íèõ íóæäàåòñÿ, - âñåãäà ñîâåðøàþòñÿ ïóòåì
ñâîáîäíîãî îáìåíà. Ãðàæäàíå òàêîãî îáùåñòâà
íàõîäÿòñÿ â îòíîøåíèÿõ äîáðîâîëüíîé êîîïå-
ðàöèè, ïðè êîòîðîé âçàèìíûé îáìåí óñëóãà-
ìè íå èìååò ïðèíóäèòåëüíîãî õàðàêòåðà è
íè îäèí èíäèâèä íå ïîä÷èíÿåòñÿ äðóãîìó.

Â òî âðåìÿ êàê áîëüøàÿ ïðåäïðèèì÷è-
âîñòü, ìåíüøàÿ âåðà â ïðàâèòåëüñòâî è íå-
æåëàíèå ïîä÷èíÿòüñÿ áåçîòâåòñòâåííîé
âëàñòè óêàçûâàþò íà ðàçâèòîå ÷óâñòâî èí-
äèâèäóàëüíîñòè, ýòî áîëåå ðàçâèòîå ÷óâñòâî
èíäèâèäóàëüíîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ óâàæå-
íèåì èíäèâèäóàëüíîñòè äðóãèõ. Ïîñêîëüêó
èíäèâèäóàëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü ïðåäîõðàíÿåò-
ñÿ îò ïîñòîðîííåãî âìåøàòåëüñòâà, â ïðî-
ìûøëåííîì òèïå îáùåñòâà èñêëþ÷àåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü äåñïîòè÷åñêè êîíòðîëèðóþùåãî
äåÿòåëÿ. Òîò êîíòðîëü, êîòîðûé íåîáõîäèì
ïðè ïðîìûøëåííîì òèïå, ìîæåò íàõîäèòüñÿ
òîëüêî â ðóêàõ èçáðàííîãî àãåíòñòâà; äëÿ
äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè íàèëó÷øå ïðèñïîñîá-
ëåíî ïðåäñòàâèòåëüíîå ó÷ðåæäåíèå. Ðåæèì
íåèçìåííûõ èåðàðõè÷åñêèõ îòíîøåíèé äîë-
æåí çàìåíèòüñÿ ñèñòåìîé äîãîâîðîâ, à öåí-
òðàëèçîâàííîå óïðàâëåíèå � �ðåãóëèðóþùèì
àïïàðàòîì ðàññåÿííîãî, èëè íåöåíòðàëèçî-
âàííîãî òèïà�, ÷òî ïðèäàñò ïðîìûøëåííîìó
òèïó îáùåñòâà ñðàâíèòåëüíóþ ïëàñòè÷-
íîñòü.

Ïðîâåäÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýòèõ
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Óïðàâëåíèå è ìîäåëèðîâàíèå â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ

äâóõ îáùåñòâåííûõ òèïîâ, Ã. Ñïåíñåð äåëàåò
âûâîä î òîì, ÷òî âñå ñîâåðøàþùèåñÿ ïåðå-
ìåíû âåäóò ê ïåðåõîäó îò òîãî îáùåñòâåí-
íîãî ïîðÿäêà, ïðè êîòîðîì èíäèâèäû ñóùå-
ñòâóþò äëÿ ãîñóäàðñòâà (âîèíñòâåííûé
òèï), ê òîìó ïîðÿäêó, ïðè êîòîðîì ãîñóäàð-
ñòâî ñóùåñòâóåò äëÿ èíäèâèäîâ (ïðîìûø-
ëåííûé òèï). Ýòî ïðåäñêàçàíèå âûäàþùåãî-
ñÿ ó÷åíîãî, ðàçâèâàâøåãî èäåè âñåîáùåé ýâî-
ëþöèè, êîòîðîå áûëî ñäåëàíî èì áîëåå ñòà
ëåò íàçàä, îêàçàëîñü ïðàêòè÷åñêè âîñòðåáî-
âàííûì òîëüêî â íàøè äíè, ïîñêîëüêó ðåàëè-
çàöèÿ ðåôîðì ñòàëà âîçìîæíîé áëàãîäàðÿ
íàó÷íûì è òåõíîëîãè÷åñêèì äîñòèæåíèÿì
XX  âåêà, ñâÿçàííûì ïðåæäå âñåãî ñ ñîçäàíè-
åì ó÷åíèÿ î öåëîñòíîñòè (õîëèçìà) è ðàçðà-
áîòêîé ñðåäñòâ êîìïüþòåðíîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ è îáðàáîòêè çíàíèé.

1.2. Õîëîíè÷åñêèå ñèñòåìû
Â XX âåêå ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ

ïîâûøåíèÿ ðîëè êàòåãîðèé «öåëîå» è «öåëî-
ñòíîñòü» ïðè èññëåäîâàíèÿõ ñëîæíûõ ñèñòåì.
Öåëîñòíîñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðåçóëü-
òàò äèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòàâ-
íûõ ýëåìåíòîâ, à ïîýòîìó ñèñòåìà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé íåñêîëüêî èíîå, ÷åì ïðîñòî ñóì-
ìà å¸ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ [5]. ß. Ñìýòñ è
Äæ. Õîëäåéí ââåëè ïîíÿòèå õîëèçìà êàê ó÷å-
íèÿ î öåëîñòíîñòè, à áëàãîäàðÿ Î. Øïàííó
«öåëîñòíîñòü» ïðåâðàòèëàñü  â âåäóùåå ïî-
íÿòèå ñîöèîëîãèè [6]. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ÿâëå-
íèé ïñèõè÷åñêîé æèçíè ãåøòàëüò-ïñèõîëîãèÿ
âçÿëà íà âîîðóæåíèå ïðèíöèï öåëîñòíîñòè,
ò.å. íåñâîäèìîñòè ýëåìåíòîâ ïñèõè÷åñêîé
æèçíè ê ïðîñòîé ñóììå å¸ ñîñòàâëÿþùèõ. Â
ñîâðåìåííîé ôèëîñîôèè ïðåäïîëàãàåòñÿ
äàæå, ÷òî êàòåãîðèÿ «öåëîå» ìîæåò ñèíòåçè-
ðîâàòü â ñâîåì ñîäåðæàíèè òàêèå êàòåãîðèè
êàê «ìàòåðèàëüíîå» è «èäåàëüíîå», «îáúåêòèâ-
íîå» è «ñóáúåêòèâíîå». Âñ¸ ÷àùå âûñêàçûâà-
åòñÿ óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî  öåëîñòíîñòü
ëåæèò â îñíîâå ýâîëþöèè ìèðà, ñîçäàâàÿ íî-
âûå öåëîñòíîñòè [2].

Âûñøåé ôîðìîé îðãàíè÷åñêîé öåëîñòíî-
ñòè ÿâëÿåòñÿ ÷åëîâå÷åñêàÿ ëè÷íîñòü. Ñàìè ïî
ñåáå, ÿâëÿÿñü öåëîñòíîñòÿìè, ëþäè îáðàçóþò
äðóãèå öåëîñòíîñòè - ðàçíîîáðàçíûå ñîöè-
àëüíûå èíñòèòóòû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé
ìåõàíèçìû ñàìîîðãàíèçàöèè ñîâìåñòíîé

æèçíè ëþäåé è  ïðèçâàííûå óäîâëåòâîðÿòü
îïðåäåëåííûå îáùåñòâåííûå ïîòðåáíîñòè.
Ýòà èäåÿ ýâîëþöèîííîãî «âûðàùèâàíèÿ»
íîâûõ öåëîñòíîñòåé ïîëîæåíà À. Ê¸ñòëåðîì
â îñíîâó ïîíÿòèÿ «õîëîí» [7], îáðàçîâàííîãî
îò ãðå÷åñêîãî «holos» - âåñü, öåëûé ñ ñóôôèê-
ñîì «on», îáîçíà÷àþùèì ÷àñòü, ÷àñòèöó.
Èíûìè ñëîâàìè, õîëîí, áóäó÷è öåëîñòíîñòüþ,
îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ äðóãîé öåëî-
ñòíîñòè.

Ñëîæíûå ñèñòåìû, ïîñòðîåííûå íà õî-
ëèñòè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ è èñïîëüçóþùèå â
êà÷åñòâå áàçîâûõ ýëåìåíòîâ õîëîíû, áóäåì
íàçûâàòü õîëîíè÷åñêèìè ñëîæíûìè ñèñòåìà-
ìè èëè, ïðîñòî,  õîëîíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè
(ÕÑ). Êàæäûé õîëîí, ÿâëÿÿñü ñâîåîáðàçíûì
«ñòðîèòåëüíûì áëîêîì» ÕÑ, ìîæåò ïðåîáðà-
çîâûâàòü, òðàíñïîðòèðîâàòü, õðàíèòü è/èëè
ïðîâåðÿòü èíôîðìàöèþ è ôèçè÷åñêèå îáúåê-
òû; îí ñîñòîèò èç êîìïîíåíòîâ äëÿ îáðàáîò-
êè èíôîðìàöèè è ôèçè÷åñêèõ îïåðàöèé. ßâ-
ëÿÿñü àâòîíîìíûì è ñïîñîáíûì ôîðìèðîâàòü
ñâîè ñîáñòâåííûå ïëàíû, ñòðàòåãèè è êîíò-
ðîëèðîâàòü èõ âûïîëíåíèå, õîëîí ìîæåò êî-
îïåðèðîâàòüñÿ ñ äðóãèìè õîëîíàìè â ñîîò-
âåòñòâèè ñ îïðåäåëåííûìè ïðàâèëàìè, à òàê-
æå áûòü ÷àñòüþ äðóãîãî õîëîíà.

Ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ â
ÕÑ íà îñíîâå ãåòåðàðõèè, ïðåäïîëàãàþùåé
îáìåí èíôîðìàöèåé è êîìàíäàìè ìåæäó õî-
ëîíàìè «ïî ãîðèçîíòàëè». Òàêàÿ ãåòåðàðõè-
÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ, ïîñòðîåííàÿ
íà ïåðåãîâîðàõ ïî ïðèíöèïàì «êàæäûé ñ
êàæäûì» è «ðàâíûé ñ ðàâíûì», îáëàäàåò ãèá-
êîñòüþ è îïåðàòèâíîñòüþ, íî èìååò íèçêóþ
íàäåæíîñòü, ïîñêîëüêó ó÷àñòíèêè êîîïåðàöèè
âçàèìîäåéñòâóþò â ðàìêàõ âðåìåííî äåéñòâó-
þùèõ  ñîãëàøåíèé è îäíîâðåìåííî èìåþò
îáÿçàòåëüñòâà ïåðåä íåñêîëüêèìè ðàçëè÷íû-
ìè ïàðòíåðàìè. Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
îòíîñèòåëüíîé ñòàáèëüíîñòè ïðè ðåøåíèè
çàäà÷, òðåáóþùèõ äîëãîâðåìåííîãî ñîòðóäíè-
÷åñòâà íà îñíîâå åäèíîíà÷àëèÿ, õîëîíû ìî-
ãóò ñàìîîðãàíèçîâûâàòüñÿ âî âðåìåííûå
èåðàðõèè. Òàêèì îáðàçîì â ÕÑ ãèáêîñòü ãå-
òåðàðõèè ñî÷åòàåòñÿ ñî ñòàáèëüíîñòüþ
èåðàðõèèè.

Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ãåòåðàðõè÷åñêîé
(«ãîðèçîíòàëüíîé») è èåðàðõè÷åñêîé («âåðòè-
êàëüíîé») ñîñòàâëÿþùèìè ìîãóò áûòü ðàç-
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ëè÷íûìè. Åñëè îêðóæàþùèå óñëîâèÿ ñòà-
áèëüíû è ïðåäñêàçóåìû, îïðàâäàíî ïðåèìó-
ùåñòâåííî �âåðòèêàëüíîå� óïðàâëåíèå, à ïðè
íàëè÷èè ïëîõî ïðåäñêàçóåìûõ ôëóêòóàöèé
ñðåäû ïðåäïî÷òåíèå  äîëæíî îòäàâàòüñÿ ïðè-
íÿòèþ ðåøåíèé «ïî  ãîðèçîíòàëè»,  íà îñíî-
âå ïåðåãîâîðîâ ðàâíîïðàâíûõ ïàðòíåðîâ. Â
ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà èåðàðõè÷åñêîå óï-
ðàâëåíèå îòñóòñòâóåò, â ÕÑ  ìîæåò áûòü ðå-
àëèçîâàíà èäåÿ «êîììóíèêàòèâíîãî ïîâå-
äåíèÿ» Þ. Õàáåðìàñà, êîòîðîå ïðèíöèïè-
àëüíî ñóáúåêò-ñóáúåêòíî è ïðèíèìàåò ïàðò-
íåðà â êà÷åñòâå ñàìîäîñòàòî÷íîé öåííîñ-
òè. Êàêèå-òî èíûå öåëè çäåñü èñêëþ÷àþò-
ñÿ, ÷òî è ñîçäàåò îñíîâó äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ
íåíàñèëüñòâåííûõ («íå âåðòèêàëüíûõ»)
ñïîñîáîâ ñîöèàëüíîãî áûòèÿ êàê «óíèâåð-
ñàëüíîãî ïðèìèðåíèÿ» [2].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èññëåäîâàíèÿ â
îáëàñòè ÕÑ âåäóòñÿ, â îñíîâíîì, ïðèìåíè-
òåëüíî ê ðàçðàáîòêå õîëîíè÷åñêèõ ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ñèñòåì [8, 9] è óïðàâëåíèþ
ðåãèîíàìè [10].

1.3. Ñòðóêòóðà, ýâîëþöèÿ è ðóêî-
âîäñòâî ñèñòåìàìè

Â ñîöèàëüíûõ òåîðèÿõ ïîíÿòèå ñòðóêòó-
ðû ðàçâèâàåòñÿ â îïïîçèöèè ê ïîíÿòèþ ñî-
öèàëüíîãî äåéñòâèÿ. Â îäíèõ òåîðèÿõ ñòðóê-
òóðà ñòàòè÷íà, îïðåäåëÿåòñÿ êàê íå÷òî ïåð-
âè÷íîå, íåçàâèñèìîå îò èíäèâèäîâ, à ñîöè-
àëüíîå äåéñòâèå îêàçûâàåòñÿ òàêèì îáðàçîì
ïðîäóêòîì ñòðóêòóðû. Â äðóãèõ íàîáîðîò,
ïîíÿòèå ñòðóêòóðû ñâÿçûâàåòñÿ ñ äèíàìèêîé
è ñòðîèòñÿ êàê ïðîèçâîäíîå îò ñîöèàëüíîãî
äåéñòâèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ [11].

Â õîëîíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ öåëîñòíûå ýëå-
ìåíòû (õîëîíû) ìîãóò ñàìîñòîÿòåëüíî (áåç
êàêèõ-ëèáî êîìàíä �ñâåðõó�) óñòàíàâëèâàòü
èëè ðàçðûâàòü ñâÿçè ìåæäó ñîáîé, à ýòî îç-
íà÷àåò, ÷òî ñòðóêòóðà ïîäîáíûõ ñèñòåì áóäåò
ïåðåìåííîé. Îäíàêî, êàê îòìå÷àëîñü âûøå,
õîëîíû ìîãóò îáðàçîâûâàòü íà êàêîé-òî ïå-
ðèîä âðåìåíè ñòàáèëüíûå èåðàðõèè, åñëè ýòî
ñîîòâåòñòâóåò èíòåðåñàì âñåõ ó÷àñòíèêîâ êî-
îïåðàöèè. Ïîýòîìó ñòðóêòóðà ÕÑ â îáùåì
ñëó÷àå áóäåò èìåòü êàê ñòàòè÷åñêóþ, òàê è
äèíàìè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùèå, ÷òî ïðåäîïðå-
äåëÿåò âîçìîæíîñòü ñàìîîðãàíèçàöèè è ýâî-
ëþöèè ïîäîáíûõ ñèñòåì.

Áóäó÷è ñïîñîáíûìè òîëüêî â îïðåäåëåí-
íûõ ïðåäåëàõ ñàìîñòîÿòåëüíî âûæèâàòü â
îêðóæàþùåé ñðåäå è àäàïòèðîâàòüñÿ ê åå èç-
ìåíåíèÿì, õîëîíû âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ
äðóãîì, ñòðåìÿñü ïîâûñèòü óðîâåíü ñâîåé
æèçíåñïîñîáíîñòè. Ñ ýòîé öåëüþ íåêîòîðûå
èç íèõ (íå òåðÿÿ ñâîåé öåëîñòíîñòè) ìîãóò
îáúåäèíÿòüñÿ (èíòåãðèðîâàòüñÿ) â îáùèå õî-
ëîíû, à äðóãèå, íàîáîðîò, - ðàñïàäàòüñÿ (äèô-
ôåðåíöèðîâàòüñÿ) íà ìíîæåñòâî àâòîíîìíûõ,
íî èìåþùèõ âîçìîæíîñòü ïîääåðæèâàòü ñâÿ-
çè ìåæäó ñîáîé, õîëîíîâ. Â ðåçóëüòàòå òàêèõ
ïåðìàíåíòíûõ ïðîöåññîâ èíòåãðàöèè è äèô-
ôåðåíöèàöèè îòêðûòûå ïî ñâîåé ïðèðîäå è
ñïîñîáíûå ê ñàìîîðãàíèçàöèè õîëîíè÷åñêèå
ñèñòåìû ýâîëþöèîíèðóþò â íàïðàâëåíèè óñ-
ëîæíåíèÿ ñâîèõ ñòðóêòóð [5].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííîå óòâåðæäå-
íèå ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèÿì Ã. Ñïåí-
ñåðà îá ýâîëþöèè, êîòîðûé ïîíèìàë åå êàê
åäèíñòâî èíòåãðàöèîííûõ è äèôôåðåíöèîí-
íûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè êîëè÷å-
ñòâåííîì âîçðàñòàíèè ýëåìåíòîâ ñèñòåìû è
óñëîæíåíèè åå ñòðóêòóðû, êàê ïåðåõîä �îò
áåññâÿçíîé îäíîðîäíîñòè ê ñâÿçíîé ðàçíîðîä-
íîñòè� [4]. Êðîìå òîãî, îíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïî-
çèöèåé È. Ïðèãîæèíà è È. Ñòåíãåðñ, êîòî-
ðûå, îòâå÷àÿ íà âîïðîñ î ñòåïåíè îáùíîñòè
ýâîëþöèîííîé ïàðàäèãìû, ïèñàëè [12], ÷òî
�îíà îõâàòûâàåò èçîëèðîâàííûå ñèñòåìû,
ýâîëþöèîíèðóþùèå ê õàîñó, è îòêðûòûå ñè-
ñòåìû, ýâîëþöèîíèðóþùèå êî âñå áîëåå âû-
ñîêèì ôîðìàì ñëîæíîñòè�.

Ïîñòîÿííûå èçìåíåíèÿ è óñëîæíåíèå
ñòðóêòóðû, íå ñàíêöèîíèðîâàííûå ðåøåíè-
ÿìè âûñøåãî ðóêîâîäñòâà, ìîãóò ïðèâåñòè
ïðèâåðæåíöåâ òðàäèöèîííîé áþðîêðàòèè ê
âûâîäó î íåóïðàâëÿåìîñòè ïîäîáíûõ ñèñòåì.
Îäíàêî ýòî íå òàê; áîëåå òîãî, ñïðàâåäëèâî
îáðàòíîå óòâåðæäåíèå.

Äåëî â òîì, ÷òî â êîìàíäíî � àäìèíèñò-
ðàòèâíûõ ñèñòåìàõ ïðèíÿòèå ðåøåíèé ÿâëÿ-
åòñÿ ïðåðîãàòèâîé è ãëàâíîé ôóíêöèåé ðóêî-
âîäÿùèõ ðàáîòíèêîâ, ñãðóïïèðîâàííûõ â
âåðõíèõ ýøåëîíàõ âëàñòè , à êàêàÿ � ëèáî äå-
öåíòðàëèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè èñ-
êëþ÷àåòñÿ. Â îòêðûòûõ ñàìîîðãàíèçóþùèõ-
ñÿ è ýâîëþöèîíèðóþùèõ ñèñòåìàõ ôóíêöèÿ
ðóêîâîäñòâà ñòàíîâèòñÿ ïðèíöèïèàëüíî
èíîé è ñâîäèòñÿ ê îðãàíèçàöèè è ñîâåðøåí-
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ñòâîâàíèþ ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ (ÿâëÿþùèõ-
ñÿ ñèíîíèìîì ïîíÿòèÿ �ïðîöåññû ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé�) [13]. Ðóêîâîäèòåëü óñòàíàâëèâàåò
ïðàâèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó õîëîíàìè,
îïðåäåëÿåò îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå íåîáõîäè-
ìî èñïîëüçîâàòü ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé,
âûñòóïàåò àðáèòðîì ïðè ðàçðåøåíèè êîíô-
ëèêòîâ, àíàëèçèðóåò òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ñè-
ñòåìû â öåëîì  è ò.ï. Õîëîíû æå, äåéñòâóÿ è
âçàèìîäåéñòâóÿ èñõîäÿ èç ñâîèõ ÷àñòíûõ èí-
òåðåñîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì �íåâè-
äèìîé ðóêè� Àäàìà Ñìèòà íàïðàâëÿþòñÿ ê
îáùåñèñòåìíîé  öåëè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü è
íå âõîäèëà â èõ íàìåðåíèÿ. Ïðè ýòîì óñòîé-
÷èâîå ðàçâèòèå ñèñòåìû îêàçûâàåòñÿ âîç-
ìîæíûì â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíûõ ôëóêòóà-
öèé ñðåäû â îòëè÷èå îò æåñòêèõ èåðàðõè÷åñ-
êèõ ñòðóêòóð ñ èõ ÷åòêî ðàçãðàíè÷åííûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ôóíêöèé, êîòîðûå íå ìîãóò îïå-
ðàòèâíî è àäåêâàòíî ðåàãèðîâàòü íà ñòèõèé-
íî ñêëàäûâàþùèåñÿ, íåïðåäóñìîòðåííûå è
òðóäíî ïðåäñêàçóåìûå ñèòóàöèè.

1.4. Îðãàíèçàöèÿ ïðîöåññîâ óï-
ðàâëåíèÿ

Ôîðìèðîâàíèå õîëîíîâ ïðîèñõîäèò â
ñîîòâåòñòâèè ñ êîíöåïöèåé ñîöèàëüíîãî îá-
ìåíà [2], òðàêòóþùåé ñóòü ñîöèàëüíîé æèç-
íè êàê îáìåí ðàçëè÷íûìè òèïàìè äåÿòåëü-
íîñòè ñ öåëüþ óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñ-
òåé è èíòåðåñîâ ñîöèàëüíûõ ñóáúåêòîâ. Îá-
ðàçîâàâøèéñÿ ïî èíèöèàòèâå ýòèõ ñóáúåêòîâ
õîëîí ïðåäëàãàåò ñâîè óñëóãè è ìîæåò âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ óñëóãàìè äðóãèõ õîëîíîâ. Õîëî-
íû ìîãóò êîîïåðèðîâàòüñÿ (èíòåãðèðîâàòüñÿ)
äðóã ñ äðóãîì, îáðàçóÿ íîâûå õîëîíû, è, íà-
îáîðîò, ðàñïàäàòüñÿ (äèôôåðåíöèðîâàòüñÿ),
åñëè ýòî âåäåò ê ïîâûøåíèþ èõ æèçíåñïî-
ñîáíîñòè. Ýâîëþöèÿ õîëîíè÷åñêîé ñèñòåìû,
òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïåðåãî-
âîðîâ è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ðàâíîïðàâíûìè
ïàðòíåðàìè. Èíûìè ñëîâàìè, íà÷àâ ñâîå ðàç-
âèòèå ñ íåîðãàíèçîâàííîé ñîâîêóïíîñòè èí-
äèâèäîâ, ñèñòåìà ïîä âîçäåéñòâèåì ïðîöåñ-
ñîâ óïðàâëåíèÿ, èìåþùèõ öåëüþ îáåñïå÷å-
íèå åå óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ, ýâîëþöèîíè-
ðóåò â íàïðàâëåíèè óñëîæíåíèÿ ñâîåé ñòðóê-
òóðû �â ÷èñòîì âèäå�, òî åñòü áåç êàêîãî �
ëèáî ñïåöèôè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà íåå,
íàâÿçûâàþùåãî ñèñòåìå ñòðóêòóðó èëè ôóíê-

öèîíèðîâàíèå [14].
Îäíàêî òàêàÿ ïîëíàÿ ñàìîîðãàíèçàöèÿ è

äåöåíòðàëèçàöèÿ íà ïðàêòèêå âñòðå÷àåòñÿ
÷ðåçâû÷àéíî ðåäêî, ïîñêîëüêó ÷àùå âñåãî
ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ ðåôîðìèðîâàíèåì
óïðàâëåíèÿ â óæå ñóùåñòâóþùèõ ñëîæíûõ
ñèñòåìàõ, ïîñòðîåííûõ îáû÷íî íà áþðîêðà-
òè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ. Â ýòîì ñëó÷àå ðóêîâîä-
ñòâî ñîõðàíÿåòñÿ, íî èçìåíÿåò ñâîþ ôóíêöèþ,
êîíöåíòðèðóÿ ñâîå âíèìàíèå íà îðãàíèçàöèè
ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ è äåëåãèðóÿ õîëîíàì
ïîëíîìî÷èÿ ñàìîñòîÿòåëüíî ïðèíèìàòü ðå-
øåíèÿ. Òàêóþ �ìÿãêóþ� ôóíêöèþ ðóêîâîäñòâà
ìîæåò, íàïðèìåð, âûïîëíÿòü ïðåäëîæåííûé
â ðàáîòå [9] øòàáíîé õîëîí (staff holon).

Êîíöåïöèÿ øòàáíûõ õîëîíîâ äîïóñêàåò
íàëè÷èå â àðõèòåêòóðå õîëîíè÷åñêîé ñèñòå-
ìû öåíòðàëèçîâàííûõ ýëåìåíòîâ è ôóíêöè-
îíàëüíîñòè. Ýòî, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáåñïå-
÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïëàâíîãî ïåðåõîäà îò
ñòàðûõ áþðîêðàòè÷åñêèõ ê íîâûì ýâîëþöè-
îííûì ìåòîäàì óïðàâëåíèÿ, à ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíûì äëÿ òåõ çàäà÷,
êîòîðûå ñëèøêîì ñëîæíî ðåøàòü â ðàñïðåäå-
ëåííîé õîëîíè÷åñêîé ñèñòåìå. Øòàáíûå õî-
ëîíû òàêæå îáåñïå÷èâàþò äðóãèå (áóäåì èõ
íàçûâàòü îñíîâíûìè) õîëîíû îáùåñèñòåì-
íîé èíôîðìàöèåé, íåîáõîäèìîé äëÿ ïðèíÿ-
òèÿ èìè ðåøåíèé, áîëåå àäåêâàòíûõ äåé-
ñòâèòåëüíîñòè. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ øòàá-
íûå õîëîíû ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âíå-
øíèå ýêñïåðòû, êîòîðûå äàþò ñîâåòû îñ-
íîâíûì õîëîíàì.

Åñëè ñèòóàöèÿ îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñòà-
áèëüíîé, øòàáíûå õîëîíû ìîãóò äàâàòü ïî-
ëåçíûå ñîâåòû, íî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñèñòå-
ìà ïîäâåðãàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì âîçäåéñòâè-
ÿì ñðåäû è ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì, ñî-
âåòû ìîãóò áûòü îøèáî÷íûìè, è òîãäà îñíîâ-
íûå õîëîíû áóäóò èõ èãíîðèðîâàòü, ñàìîñòî-
ÿòåëüíî ïðèíèìàÿ ðåøåíèÿ. Òàêîé ïîäõîä ê
îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü
ðåàëèçîâàòü âñå òðè òèïà óïðàâëåíèÿ �
èåðàðõè÷åñêîå, ãåòåðàðõè÷åñêîå è ñìåøàí-
íîå. Â îòëè÷èå îò èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåì,
áàçèðóþùèõñÿ íà îòíîøåíèè �íà÷àëüíèê �
ïîä÷èíåííûé�, â ãåòåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìàõ
ïðîèñõîäèò îáìåí èíôîðìàöèåé è êîìàí-
äàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåêîòîðîãî ïðîòî-
êîëà ïåðåãîâîðîâ.
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�Ïðîòîêîë êîíòðàêòíîé ñåòè� - íàèáîëåå
èçâåñòíûé ïðèìåð òàêîãî ìåõàíèçìà ïåðåãî-
âîðîâ [15]. Îí ñîñòîèò èç ïÿòè ýòàïîâ: (1)
íàçíà÷åíèå çàäàíèÿ ìåíåäæåðîì; (2) îöåíè-
âàíèå çàäàíèÿ ïîòåíöèàëüíûìè êîíòðàêòî-
ðàìè; (3) ïîòåíöèàëüíûå êîíòðàêòîðû ñîðåâ-
íóþòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ýòî çàäàíèå;
(4) ìåíåäæåð çàäàíèÿ ïåðåäàåò êîíòðàêò îä-
íîìó èç ñîðåâíîâàâøèõñÿ êîíòðàêòîðîâ; (5)
è, íàêîíåö, ìåíåäæåð è êîíòðàêòîð âåäóò
ìåæäó ñîáîé ïåðåãîâîðû äëÿ âûïîëíåíèÿ
çàäàíèÿ ïî êîíòðàêòó.

Îñíîâíûå õîëîíû ìîãóò áûòü êëàññèôè-
öèðîâàíû â çàâèñèìîñòè îò ñôåðû ïðèìåíå-
íèÿ. Òàê, íàïðèìåð, õîëîíè÷åñêèå ïðîèçâîä-
ñòâåííûå ñèñòåìû (ÕÏÑ) ìîãóò áûòü ïîñò-
ðîåíû íà áàçå òðåõ òèïîâ îñíîâíûõ õîëîíîâ:
õîëîíîâ çàêàçà, õîëîíîâ èçäåëèÿ è õîëîíîâ
ðåñóðñîâ [9].  Õîëîí çàêàçà ïðåäñòàâëÿåò çà-
äà÷ó â ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìå. Îí îòâå-
÷àåò çà âûïîëíåíèå ïîðó÷åííîé ðàáîòû âåð-
íî è â ñðîê è îñóùåñòâëÿåò óïðàâëåíèå ïðî-
èçâîäèìûì èçäåëèåì, ìîäåëüþ ñîñòîÿíèÿ
èçäåëèÿ è îáðàáîòêîé âñåé ëîãèñòè÷åñêîé
èíôîðìàöèè. Èíûìè ñëîâàìè, ýòîò õîëîí
èñïîëíÿåò çàäàíèÿ, êîòîðûå òðàäèöèîííî
äàâàëèñü äèñïåò÷åðó, êîíòðîëëåðó ïðîöåññîâ
è êðàòêîñðî÷íîìó ïëàíèðîâùèêó.

Õîëîí èçäåëèÿ ñîäåðæèò â ñåáå çíàíèÿ
î ïðîöåññå è èçäåëèè, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü
ïðàâèëüíîå ïðîèçâîäñòâî èçäåëèÿ ñ äîñòàòî÷-
íûì êà÷åñòâîì. Õîëîí èçäåëèÿ îáëàäàåò èí-
ôîðìàöèåé î æèçíåííîì öèêëå èçäåëèÿ, òðå-
áîâàíèÿõ ïîëüçîâàòåëÿ, ïðîåêòå, ïëàíàõ ïðî-
öåññîâ, ñòîèìîñòè ìàòåðèàëîâ, ïðîöåäóðàõ
êîíòðîëÿ êà÷åñòâà è ò.ä. Òàêèì îáðàçîì, îí
ñîäåðæèò ìîäåëü èçäåëèÿ è ñî÷åòàåò â ñåáå
ôóíêöèè, êîòîðûå òðàäèöèîííî îòíîñÿòñÿ ê
ïðîåêòèðîâàíèþ èçäåëèÿ, ïëàíèðîâàíèþ
ïðîöåññîâ è ãàðàíòèè êà÷åñòâà.

Õîëîí ðåñóðñîâ ñîäåðæèò íåêîòîðûé
ðåñóðñ ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû è êîìïî-
íåíò îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ óïðàâ-
ëÿåò ýòèì ðåñóðñîì. Îí ïðåäëàãàåò ñâîè ïðî-
èçâîäñòâåííûå ìîùíîñòè îêðóæàþùèì åãî
õîëîíàì. Îí îáëàäàåò ìåòîäàìè ðàçìåùåíèÿ
ïðîèçâîäèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, çíàíèÿìè è ïðî-
öåäóðàìè äëÿ îðãàíèçàöèè, èñïîëüçîâàíèÿ è
óïðàâëåíèÿ ýòèìè ïðîèçâîäèòåëüíûìè ðå-
ñóðñàìè äëÿ âûïóñêà ïðîäóêöèè. Õîëîí ðå-

ñóðñîâ � ýòî íåêîòîðàÿ àáñòðàêöèÿ ñðåäñòâ
ïðîèçâîäñòâà, òàêèõ êàê çàâîä, ìàñòåðñêàÿ,
ñòàíêè, êîíâåéåðû, òðóáîïðîâîäû, ñêëàäû,
ïåðñîíàë, ýíåðãèÿ, ïëîùàäü ïîìåùåíèé è ò.ï.

Âàæíåéøóþ ðîëü â îðãàíèçàöèè ïðîöåñ-
ñîâ óïðàâëåíèÿ èãðàåò èíòåãðàöèÿ çíàíèé â
ðàìêàõ ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ðàçðàáîòàííîé
êîìïüþòåðíîé ñðåäû. Ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëå-
ìû ïîñâÿùåíû ðàáîòû [16, 17, 18].

1.5. Ïðèíöèïû ýâîëþöèîííîãî óï-
ðàâëåíèÿ

Ðåçþìèðóÿ âûøåèçëîæåííîå, ìîæíî
ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâíûå ïðèíöèïû, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå âîçìîæíîñòü ýâîëþöèîííîãî
óïðàâëåíèÿ â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ.

• Èñïîëüçîâàíèå (öåëîñòíîãî) õîëèñòè-
÷åñêîãî ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ ñëîæíûõ ñèñ-
òåì, ïîçâîëÿþùåãî ñî÷åòàòü ãèáêîñòü ãåòå-
ðàðõè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ñ æåñòêîñòüþ
èåðàðõè÷åñêîãî.

• Ïîíèìàíèå óïðàâëåíèÿ êàê ôóíêöèè
ñëîæíûõ îòêðûòûõ ñèñòåì, íàïðàâëåííîé
íà óïîðÿäî÷åíèå, ñîõðàíåíèå è ïîâûøåíèå èõ
öåëîñòíîñòè, à òàêæå âêëþ÷åíèå  â ïîíÿòèå
�óïðàâëåíèå� ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè,
ãäå óïðàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì âíóò-
ðåííèì ñâîéñòâîì ñèñòåìû (ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî òàêîé âçãëÿä îòëè÷àåòñÿ îò òðàäè-
öèîííîãî èñïîëüçóåìîãî, ïðè êîòîðîì ðàçäå-
ëÿþòñÿ óïðàâëÿåìàÿ ñèñòåìà è óïðàâëÿþùèé
ñóáúåêò, à óïðàâëåíèå îêàçûâàåòñÿ âíåøíèì
ïî îòíîøåíèþ ê ñèñòåìå ôàêòîðîì) [19, 20].

• Ïðèñïîñîáëåíèå ñòðóêòóðû ñèñòåìû ê
äåÿòåëüíîñòè õîëîíîâ â îòëè÷èå îò òðàäè-
öèîííûõ (áþðîêðàòè÷åñêèõ) ñèñòåì, â êîòî-
ðûõ íåèçìåííàÿ ñòðóêòóðà íàâÿçûâàåò äåÿ-
òåëüíîñòü è ôóíêöèîíèðîâàíèå.

• Ïîâûøåíèå óðîâíÿ æèçíåñïîñîáíîñòè
õîëîíîâ êàê îñíîâíàÿ öåëü èõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, ïðåäîïðåäåëÿþùàÿ èíòåãðàöèþ â îá-
ùèå õîëîíû è äèôôåðåíöèàöèþ íà ìíîæå-
ñòâî àâòîíîìíûõ õîëîíîâ.

• Ðàññìîòðåíèå ýâîëþöèè â íàïðàâëåíèè
óñëîæíåíèÿ ñòðóêòóðû ñèñòåìû êàê ðåçóëü-
òàòà ïåðìàíåíòíûõ ïðîöåññîâ èíòåãðàöèè è
äèôôåðåíöèàöèè.

• Ïðèìåíåíèå êîíöåïöèè ñîöèàëüíîãî îá-
ìåíà, òðàêòóþùåé ñóòü ñîöèàëüíîé æèçíè êàê
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îáìåí ðàçëè÷íûìè òèïàìè äåÿòåëüíîñòè ñ
öåëüþ óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòåé è èíòå-
ðåñîâ ñîöèàëüíûõ ñóáúåêòîâ.

• Ñâåäåíèå ôóíêöèè ðóêîâîäñòâà ê îðãàíè-
çàöèè è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ïðîöåññîâ óïðàâ-
ëåíèÿ (ïðîöåññîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé) â îòëè-
÷èå îò êîìàíäíî � àäìèíèñòðàòèâíûõ ñèñ-
òåì, â êîòîðûõ ïðèíÿòèå ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ
èõ ïðåðîãàòèâîé è îñíîâíîé ôóíêöèåé.

• Ïðèçíàíèå óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ ñëîæ-
íîé ñèñòåìû êàê ãëàâíîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà
óïðàâëåíèÿ.

• Îñîçíàíèå âàæíåéøåé ðîëè èíòåãðàöèè
çíàíèé â îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ è íåîáõî-
äèìîñòè ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíîé êîìïüþòåð-
íîé ñðåäû (ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé èíòåãðà-
öèè çíàíèé) äëÿ ïîääåðæêè ïðîöåññîâ ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèé.

• Ïîíèìàíèå êîíå÷íîé öåëè ðåôîðìèðî-
âàíèÿ óïðàâëåíèÿ êàê ïåðåõîäà îò òîãî îá-
ùåñòâåííîãî ïîðÿäêà, ïðè êîòîðîì èíäèâè-
äû ñóùåñòâóþò äëÿ ãîñóäàðñòâà, ê òîìó
ïîðÿäêó, ïðè êîòîðîì ãîñóäàðñòâî ñóùåñòâó-
åò äëÿ èíäèâèäîâ.

2. Ñòðóêòóðà òåîðèè ýâîëþöèîí-
íîãî óïðàâëåíèÿ

2.1.Îíòîëîãèÿ ïðîöåññîâ óïðàâ-
ëåíèÿ

Îíòîëîãèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóï-
íîñòü òåðìèíîâ è âçàèìîñâÿçàííûõ îïðåäå-
ëåíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê íåêîòîðîé ïðåäìåòíîé
îáëàñòè è îáëàäàþùèõ íîðìàòèâíîé ðîëüþ.
Â ëþáîé îíòîëîãèè êàæäîå îïðåäåëåíèå
òðåáóåò ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ â îòíîøåíèè ñ
äðóãèìè îïðåäåëåíèÿìè ýòîé îíòîëîãèè.
Ïîýòîìó îïðåäåëåíèÿ îíòîëîãèè îòëè÷àþò-
ñÿ îò îïðåäåëåíèé â îáû÷íûõ ñëîâàðÿõ,
òðàêòóþùèõ êàæäîå ñëîâî (òåðìèí) â îò-
äåëüíîñòè.

Îíòîëîãèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îñóùåñòâ-
ëåíèÿ êîììóíèêàöèé ìåæäó ëþäüìè, ìåæäó
ëþäüìè è êîìïüþòåðàìè, à òàêæå ìåæäó
âû÷èñëèòåëüíûìè ñðåäñòâàìè. Äëÿ òîãî ÷òî-
áû îïðåäåëåíèÿ îíòîëîãèè áûëè âûðàæåíû,
ïî âîçìîæíîñòè, òî÷íûì ÿçûêîì, îíè êîíñò-
ðóèðóþòñÿ íà îñíîâå îãðàíè÷åííîãî íàáîðà
áàçîâûõ òåðìèíîâ, íàçûâàåìîãî ìåòà-îíòî-
ëîãèåé, òàêèõ êàê ÑÓÙÍÎÑÒÜ, ÎÒÍÎØÅ-

ÍÈÅ, ÀÒÐÈÁÓÒ è ÐÎËÜ [21].
Íåôîðìàëüíàÿ îíòîëîãèÿ, ïîñòðîåííàÿ ñ

èñïîëüçîâàíèåì åñòåñòâåííîãî ÿçûêà, çàòåì
òðàíñëèðóåòñÿ â ôîðìàëüíûé ÿçûê, íàïðèìåð,
ÎÍÒÎËÈÍÃÂÀ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåð-
ìèí ÎÍÒÎËÈÍÃÂÀ ìîæåò îòíîñèòüñÿ íå
òîëüêî ê ÿçûêó ïðåäñòàâëåíèÿ îíòîëîãèè, íî
è ê ïðîãðàììíîé ñèñòåìå, êîòîðàÿ èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ åãî ðàçðàáîòêè è ìàíèïóëèðîâàíèÿ
ñ íèì. Îäíàêî äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïðîãðàììíîé
ñèñòåìû ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ îòäåëüíîå ïîíÿ-
òèå �ñåðâåð îíòîëîãèè� [21].

Îíòîëîãèÿ ïðîöåññîâ ýâîëþöèîííîãî
óïðàâëåíèÿ â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ äîëæíà îõ-
âàòûâàòü âåñü ñïåêòð òåðìèíîâ è îïðåäåëå-
íèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ïðîöåäóðàì ïîäãîòîâêè,
ïðèíÿòèÿ è îöåíêè âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé
ðåàëèçàöèè ïðèíÿòûõ ðåøåíèé. Óïðàâëåíèå
îñóùåñòâëÿåòñÿ ëþäüìè, ïðèíèìàþùèìè ðå-
øåíèÿ, õîòÿ, â ïðèíöèïå, âîçìîæíî ïðèìå-
íåíèå äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé ôóíêöèè íåêî-
òîðûõ �ðàçóìíûõ� àâòîìàòîâ. Ïðèíÿòü ðåøå-
íèå � çíà÷èò ïðèéòè ê êàêîìó-íèáóäü âûâî-
äó, ê íåîáõîäèìîñòè êàêèõ-íèáóäü äåéñòâèé
â ðåçóëüòàòå îáäóìûâàíèÿ, ðàññóæäåíèé, òî
åñòü â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è (èëè ñîâî-
êóïíîñòè çàäà÷).

Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî,  ìîæíî âûäåëèòü
ðÿä òåðìèíîâ îíòîëîãèè ïðîöåññîâ óïðàâëå-
íèÿ: ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ, ÏÐÎÖÅÑÑ, ÐÅØÅÍÈÅ,
ÄÅÉÑÒÂÈÅ, ÇÀÄÀ×À, ÐÀÑÑÓÆÄÅÍÈÅ,
ÂÛÂÎÄ, ×ÅËÎÂÅÊ, ÀÂÒÎÌÀÒ. Åñëè êîñ-
íóòüñÿ öåëåé óïðàâëåíèÿ, òî ïîÿâÿòñÿ ïîíÿ-
òèÿ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ, ÐÀÇÂÈÒÈÅ, ÝÂÎËÞ-
ÖÈß, ÑÎÑÒÎßÍÈÅ, à ïðèìåíèòåëüíî ê îðãà-
íèçàöèè ñëîæíîé ñèñòåìû � ÝËÅÌÅÍÒ,
ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ, ÑÂßÇÜ è ò.ï. Âñåì ýòèì (è ìíî-
ãèì äðóãèì) òåðìèíàì äîëæíû áûòü äàíû
îïðåäåëåíèÿ, äëÿ ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ êîòî-
ðûõ, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, íåîáõîäèì ó÷åò èõ
îòíîøåíèé ñ äðóãèìè îïðåäåëåíèÿìè îíòî-
ëîãèè, è, ïîýòîìó âñå îïðåäåëåíèÿ îíòîëî-
ãèè ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ áóäóò âçàèìîñâÿ-
çàíû ìåæäó ñîáîé, âçàèìîçàâèñèìû.

Îíòîëîãèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíöåï-
òóàëüíûé ôóíäàìåíò òåîðèè ýâîëþöèîííî-
ãî óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè, åå ïî-
íÿòèéíîå �ÿäðî�. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò êëàñ-
ñè÷åñêîé òåîðèè, â êîòîðîé èäåàëèçèðîâàí-
íûå îáúåêòû ñîäåðæàò ïðèçíàêè, íå ñîîòâåò-
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ñòâóþùèå ðåàëüíîñòè (íàïðèìåð, ìàòåðèàëü-
íàÿ òî÷êà, íå èìåþùàÿ ðàçìåðîâ, íî îáëàäà-
þùàÿ ìàññîé), îíòîëîãèÿ ñòðîèòñÿ íà îñíî-
âå îïèñàíèÿ áûòèÿ. Áîëåå òîãî, ïîñêîëüêó
ñëîæíûå ñèñòåìû ýâîëþöèîíèðóþò â èçìå-
íÿþùåìñÿ îêðóæåíèè, îíòîëîãèÿ äîëæíà
áûòü äîñòóïíà äëÿ ïîïîëíåíèÿ íîâûìè ïî-
íÿòèÿìè, òî åñòü äîëæíà ÿâëÿòüñÿ  îòêðûòîé
êîíöåïòóàëüíîé ñèñòåìîé.

2.2. Ñèòóàöèîííûé ýìïèðè÷åñêèé
áàçèñ

Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ
ïîäõîäîâ ê ýâîëþöèîííîìó óïðàâëåíèþ
ñëîæíûìè ñèñòåìàìè ÿâëÿåòñÿ ïðèíÿòèå ðå-
øåíèé íà îñíîâå ïðåöåäåíòîâ èëè ñèòóàöèé
(case), èìåâøèõ ìåñòî ðàíåå è ñëóæàùèõ îï-
ðàâäàíèåì äëÿ ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé. Ñî-
âîêóïíîñòü âñåõ çàôèêñèðîâàííûõ â ïðîöåñ-
ñå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñëîæíîé ñèñòåìû ïðå-
öåäåíòîâ îáðàçóåò å¸ ñèòóàöèîííûé ýìïèðè-
÷åñêèé áàçèñ [20]. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ãè-
ïîòåçà î ìîíîòîííîñòè ïðîñòðàíñòâà ðåøå-
íèé: �Ïîõîæèå âõîäíûå ñèòóàöèè ïðèâîäÿò
ê ïîõîæèì âûõîäíûì ðåàêöèÿì ñèñòåìû�.
Äëÿ êàæäîé íîâîé ñèòóàöèè äîñòàòî÷íî
íàéòè (èç ÷èñëà çàôèêñèðîâàííûõ) îäíó
èëè íåñêîëüêî ñàìûõ áëèçêèõ, ïîõîæèõ íà
íå¸ ñèòóàöèé è ïðèíèìàòü ðåøåíèå, îïè-
ðàÿñü íà ýòè ïðåöåäåíòû. Ïðè òàêîì ïîä-
õîäå, êîíå÷íî æå, ñëîæíàÿ ñèñòåìà ïîçíà-
¸òñÿ íå íàñòîëüêî ãëóáîêî, ÷òîáû óìåòü
ïðåäñêàçûâàòü å¸ ðåàêöèþ íà ëþáûå âîç-
ìîæíûå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ [22].

Òåì íå ìåíåå, â çàðåãèñòðèðîâàííîé ñè-
òóàöèè âî âçàèìîñâÿçè íàáëþäåííûõ ñîáû-
òèé è ôàêòîâ ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ öåííàÿ îáîá-
ùåííàÿ èíôîðìàöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ â íå-
ÿâíîé ôîðìå ðåçóëüòàòû âçàèìîäåéñòâèÿ
ñëîæíîé ñèñòåìû ñî ñðåäîé, êîòîðûå íå áûëè
äîñòóïíû äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî âîñïðèÿòèÿ
è àíàëèçà. Ïîýòîìó ðàññóæäåíèÿ íà îñíîâå
ïðåöåäåíòîâ (case-based reasoning) ñ öåëüþ
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé èãðàþò âàæíóþ ðîëü â
ïðîöåññàõ óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè.

Êàæäàÿ ñèòóàöèÿ, ïî ñóùåñòâó, ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé íåêîòîðîå çíàíèå, êîòîðîå ïðèîá-
ðåòàåòñÿ ïóòåì ñèñòåìàòèçàöèè è îáîáùåíèÿ
îòäåëüíûõ ðàçíîðîäíûõ ôàêòîâ. Ïðîöåäóðà
ïðèîáðåòåíèÿ çíàíèé (knowledge acquisition)

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïåöèàëèñòàìè-ýêñïåðòàìè,
êîòîðûå íå òîëüêî ôèêñèðóþò ñèòóàöèþ (�â
òàêîì-òî ìåñòå, â òàêîå-òî âðåìÿ, ïðè òàêèõ-
òî óñëîâèÿõ ïðîèçîø¸ë òàêîé-òî ñëó÷àé�), íî
îñóùåñòâëÿþò àíàëèç è âûÿâëÿþò ïðè÷èíó å¸
ïîÿâëåíèÿ, îöåíèâàÿ ïîëíîòó è íåïðîòèâî-
ðå÷èâîñòü èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè. Ïîñëå
ýòîãî èíæåíåðû ïî çíàíèÿì (knowledge
engineers) ïðåîáðàçóþò ýòè ñïåöèàëüíûå çíà-
íèÿ â ìàøèííûé ôîðìàò è îñóùåñòâëÿþò èõ
íàêîïëåíèå â ïàìÿòè êîìïüþòåðîâ ñ öåëüþ
ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîöåññàõ
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

Ñèòóàöèîííûé ýìïèðè÷åñêèé áàçèñ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëåäóþùóþ (ïîñëå îíòî-
ëîãèè) ýïèñòåìîëîãè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ
òåîðèè ýâîëþöèîííîãî óïðàâëåíèÿ - îäíó èç
ïîäñèñòåì êîìïüþòåðíîé ñðåäû, â ðàìêàõ
êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ âñÿ òåîðèÿ [20]. Ýòîò
ýìïèðè÷åñêèé áàçèñ ìîæåò ïîñëåäîâàòåëüíî
íàêàïëèâàòüñÿ, íàïðèìåð, â ôîðìå WEB-
ñòðàíèö â ñòàíäàðòå ÈÍÒÅÐÍÅÒ, à ðàññóæäå-
íèÿ è âûâîäû � îñóùåñòâëÿòüñÿ ëèöàìè, ïðè-
íèìàþùèìè ðåøåíèÿ. Â òî æå ñàìîå âðåìÿ
óìåñòíî îòìåòèòü, ÷òî â 90-å ãîäû â ñôåðå
èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà ïîëó÷èëè ðàçâè-
òèå ðàáîòû â îáëàñòè àâòîìàòèçàöèè ðàññóæ-
äåíèé è âûâîäîâ íà îñíîâå ïðåöåäåíòîâ [23].

2.3. Ñèñòåìà îãðàíè÷åíèé
Ïðèíÿòèå ðåøåíèé â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ

îñóùåñòâëÿåòñÿ â óñëîâèÿõ ñàìûõ ðàçíîîáðàç-
íûõ îãðàíè÷åíèé � ôèíàíñîâî-ýêîíîìè÷åñ-
êèõ, þðèäè÷åñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ, ýêîëîãè-
÷åñêèõ è ìíîãèõ äðóãèõ. Êà÷åñòâî (â øèðî-
êîì ñìûñëå - ýôôåêòèâíîñòü) ðåøåíèÿ çàâè-
ñèò îò òîãî, â êàêîé ñòåïåíè èíôîðìèðîâàíû
îá ýòèõ îãðàíè÷åíèÿõ ëèöà, ïðèíèìàþùèå
ðåøåíèÿ. Ïîýòîìó âàæíîé ñîñòàâíîé ÷àñ-
òüþ òåîðèè ýâîëþöèîííîãî óïðàâëåíèÿ
ñëîæíûìè ñèñòåìàìè ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà îã-
ðàíè÷åíèé.

Îãðàíè÷åíèÿ äåëÿòñÿ íà äâà êëàññà - ÿâ-
íûå è íåÿâíûå. ßâíûå îãðàíè÷åíèÿ âûðàæà-
þòñÿ â ôîðìå ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ, ñòàíäàðòîâ,
è íîðìàòèâîâ, îïðåäåëÿþùèõ âîçìîæíîñòü
èëè íåâîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ òåõ èëè
èíûõ äåéñòâèé èëè îïåðàöèé. Ê ýòîìó æå
êëàññó îòíîñÿòñÿ îãðàíè÷åíèÿ, óêàçûâàþùèå
äîïóñòèìûå èçìåíåíèÿ êàêîé-ëèáî ôóíêöèè
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â ïðåäåëàõ çàäàííîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèé
àðãóìåíòà, à òàêæå  ïðîñòûå íåðàâåíñòâà.
Òàêèå îãðàíè÷åíèÿ, áóäó÷è çàôèêñèðîâàí-
íûìè íà êàêîì-íèáóäü íîñèòåëå, ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû íåïîñðåäñòâåííî, áåç
êàêèõ-òî äîïîëíèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé.
Âîïðîñ ñîñòîèò òîëüêî â èõ âûÿâëåíèè è
ðåãèñòðàöèè.

Ãîðàçäî ñëîæíåå äåëî îáñòîèò ñ íåÿâíû-
ìè îãðàíè÷åíèÿìè, ïîëó÷àåìûìè îáû÷íî ñ
ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî ïðèâåëî ê ïî-
ÿâëåíèþ òåðìèíà �ìîäåëèðîâàíèå íà îñíî-
âå îãðàíè÷åíèé� (constraint-based modeling).
Ïîäîáíûå ñðåäñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ �ïåðâîé
âîëíû�, ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñèòñÿ, íàïðè-
ìåð, ëèíåéíîå ïðîãðàììèðîâàíèå, èñïîëüçó-
þò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïåðåìåííûìè â ôîð-
ìå ìàòåìàòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ðåøàåìûõ
÷àùå âñåãî ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Â îòëè-
÷èå îò íèõ, ñðåäñòâà �âòîðîé âîëíû� - ñåòè
îãðàíè÷åíèé (constraint networks) - îïèðàþòñÿ
íà ëîãèêó è ñèìâîëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äîïóñòèìûå (íå îáÿçà-
òåëüíî îïòèìàëüíûå) ðåøåíèÿ [24].

Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, äëÿ òîãî, ÷òîáû ñäå-
ëàòü íåÿâíûå îãðàíè÷åíèÿ ÿâíûìè, íåîáõî-
äèìî ïîñòðîèòü òó èëè èíóþ ÷àñòíóþ ìîäåëü
ñëîæíîé ñèñòåìû. Åñëè ïðåöåäåíòû ÿâëÿþò-
ñÿ ñâîåîáðàçíûì �ñðåçîì�, ôèêñèðóþùèì (íà
îñíîâå íàáëþäåíèé) ñîñòîÿíèå ñëîæíîé ñè-
ñòåìû â êàêîé-ëèáî ìîìåíò âðåìåíè �â öå-
ëîì�, òî ÷àñòíàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ñ îïðåäåëåí-
íîé òî÷êè çðåíèÿ, ñ ïîçèöèé íåêîòîðîé òåî-
ðèè. Ïîýòîìó ìîæíî ãîâîðèòü î ìíîæåñòâå
÷àñòíûõ ìîäåëåé � ýêîíîìè÷åñêèõ, ñîöè-
àëüíûõ, ýêîëîãè÷åñêèõ, ôèçè÷åñêèõ è äð. �
îäíîé è òîé æå ñëîæíîé ñèñòåìû, êàæäàÿ èç
êîòîðûõ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ íàõîæäå-
íèÿ íåÿâíûõ îãðàíè÷åíèé â ïðîöåññàõ ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèé.

Íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ýêîíîìè÷åñêèõ
ìîäåëåé ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ ìîæ-
íî ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïóòåé
ïîâûøåíèÿ åãî ýôôåêòèâíîñòè, ýêîëîãè÷åñ-
êèå ìîäåëè ìîãóò ñëóæèòü îñíîâàíèåì äëÿ
âûðàáîòêè ìåð ïî îáåñïå÷åíèþ ýêîëîãè÷åñ-
êîé áåçîïàñíîñòè, íà áàçå ôèçè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé ìîæíî îáîñíîâàòü âûâîä î âîçìîæíî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ â

ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà òîãî èëè èíîãî èç-
äåëèÿ è ò.ä.

�Ñïåêòð� ÷àñòíûõ ìîäåëåé øèðîê è ðàç-
íîîáðàçåí. Ðåçóëüòàòû êàæäîãî �÷àñòíîãî�
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè èõ ñîâìåñòíîì èñïîëü-
çîâàíèè ìîãóò ïîðîæäàòü ïðîòèâîðå÷èâûå
òðåáîâàíèÿ â ïðîöåññå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è
âûðàáîòêå óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé. ßñíî,
íàïðèìåð, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ìåð ïî óëó÷øåíèþ
ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè è îñâîåíèþ â ïðî-
èçâîäñòâå íîâûõ ìàòåðèàëîâ óâåëè÷èâàåò
çàòðàòíóþ ÷àñòü áþäæåòà ïðåäïðèÿòèÿ, îòðè-
öàòåëüíî ñêàçûâàÿñü íà ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêà-
çàòåëÿõ â íàñòîÿùåì. Îäíàêî â áóäóùåì ýòè
âëîæåíèÿ ìîãóò íå òîëüêî îïðàâäàòü ñåáÿ, íî
è ñäåëàòü ïðåäïðèÿòèå áîëåå ðåíòàáåëüíûì
ïóò¸ì ñîêðàùåíèÿ øòðàôîâ çà ïðåâûøåíèå
ýêîëîãè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ è óìåíüøåíèÿ
ðàñõîäîâ ïðè ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå èçäå-
ëèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ ìàòåðèàëîâ.
Ïîýòîìó âûáîð èç âîçìîæíîãî ìíîæåñòâà
àëüòåðíàòèâ íà îñíîâå �çàãëÿäûâàíèÿ� â áó-
äóùåå ìîæåò ïîòðåáîâàòü ïîñòðîåíèÿ äîïîë-
íèòåëüíûõ ìîäåëåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàçâè-
òèÿ ïðåäïðèÿòèÿ. Ïîäîáíàÿ ñõåìà ïîëó÷åíèÿ
îãðàíè÷åíèé äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ èçâåñò-
íà ïîä íàçâàíèåì �ðàññóæäåíèé íà îñíîâå
ìîäåëåé� (model-based reasoning) è ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç íàïðàâëåíèé  èññëåäîâàíèé â îá-
ëàñòè ïîñòðîåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì
(ñì., íàïðèìåð [25]).

Èíòåãðèðîâàííûå ìîäåëè [26] èìåþò
ïðåèìóùåñòâà ïåðåä  ÷àñòíûìè, ïîñêîëüêó
ñòðîÿòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìåæäèñöèïëèíàð-
íûõ èíæåíåðíûõ òåîðèé [16,18], ÿäðîì êî-
òîðûõ ÿâëÿþòñÿ áàçû çíàíèé, îðèåíòèðîâàí-
íûå íà îãðàíè÷åíèÿ (constraint –oriented
knowledge base) [27].

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî òåîðèÿ ýâîëþöèîí-
íîãî óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè ÿâëÿ-
åòñÿ îòêðûòîé êîíöåïòóàëüíîé ñèñòåìîé,
äîëæíà áûòü ðåøåíà ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ
ýâîëþöèîíèðóþùèõ áàç çíàíèé [28].

2.4. Èñ÷èñëåíèå
Èñ÷èñëåíèå òåîðèè, ïðåäñòàâëÿþùåå

ñîáîé ìíîæåñòâî ïðàâèë âûâîäà, ñ ïîìîùüþ
êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷, ñî-
äåðæèò ôîðìàëüíûå ïðîöåäóðû, ðåàëèçóåìûå
ñ ïðèìåíåíèåì êîìïüþòåðîâ, è íåôîðìàëü-
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íûå óìîçàêëþ÷åíèÿ ëèö, ïðèíèìàþùèõ ðå-
øåíèÿ [3]. Ôîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ áàçè-
ðóåòñÿ êàê íà êëàññè÷åñêèõ (äèôôåðåíöèàëü-
íîì, èíòåãðàëüíîì, ìàòðè÷íûì è ò.ï.) èñ÷èñ-
ëåíèÿõ, òàê è íà ìåòîäàõ è ñðåäñòâàõ èñêóñ-
ñòâåííîãî èíòåëëåêòà, âêëþ÷àÿ óïîìÿíóòûå
âûøå ðàññóæäåíèÿ íà îñíîâå ïðåöåäåíòîâ è
ìîäåëåé. Íåôîðìàëüíûå âûâîäû ìîãóò îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ îäíèì ÷åëîâåêîì ñàìîñòîÿòåëü-
íî èëè ãðóïïîé ëèö ïóòåì ìíîãîñòîðîííèõ
ïåðåãîâîðíûõ ïðîöåññîâ.

Ïîñêîëüêó â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ ðåäêî óäà-
åòñÿ íàõîäèòü òî÷íûå è îïòèìàëüíûå ðåøå-
íèÿ, íà ïåðåäíèé ïëàí âûäâèãàåòñÿ ïðîáëå-
ìà óäîâëåòâîðåíèÿ îãðàíè÷åíèé, òî åñòü íà-
õîæäåíèÿ äîïóñòèìûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèé,
êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ñôîðìóëèðîâàííûì
òðåáîâàíèÿì. Ñ ýòîé öåëüþ ñîçäàþòñÿ ðàç-
íîîáðàçíûå ðåøàòåëè îãðàíè÷åíèé (constraint
solvers), â òîì ÷èñëå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà
äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè èíòåãðèðîâàí-
íûõ êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé îáúåêòîâ [29] ñ
èñïîëüçîâàíèåì áàç çíàíèé, îðèåíòèðîâàí-
íûõ íà îãðàíè÷åíèÿ [27]. Èíûìè ñëîâàìè,
ïðèìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî åìêèé àðñåíàë ðàç-
íîîáðàçíûõ ñðåäñòâ ïîääåðæêè ïðîöåññîâ
èíäèâèäóàëüíîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

Â òî æå ñàìîå âðåìÿ ïðè  ýâîëþöèîí-
íîì óïðàâëåíèè ñëîæíûìè ñèñòåìàìè ÷àùå
âñåãî  ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü çàäà÷è êîëëåêòèâ-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è êîëëåêòèâíîãî âûáî-
ðà. Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ çàäà÷ ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî ó÷àñòíèêè êîëëåêòèâà, íåñìîòðÿ
íà íàëè÷èå îáùèõ öåëåé, ìîãóò èìåòü ðàçëè÷-
íûå âêóñû è ïðîòèâîðå÷èâûå èíòåðåñû, ïî-
ðàçíîìó îöåíèâàÿ ñâîè êîëëåêòèâíûå äåé-
ñòâèÿ è èõ èñõîäû [30]. Äëÿ äîñòèæåíèÿ êîì-
ïðîìèññà îíè âñòóïàþò â ïåðåãîâîðû, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü äëèòåëüíûìè, óòîìèòåëüíû-
ìè è íå âñåãäà êîíñòðóêòèâíûìè. Ïîýòîìó
âîçíèêàåò çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ
êîëëåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êàê îñíîâû
äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû êîëëåêòèâíîãî âû-
áîðà. Ñ ýòîé öåëüþ ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä,
èñïîëüçóþùèé êîíöåïöèþ ìóëüòèàãåíò-
íûõ ñèñòåì [31].

Â ñàìîì îáùåì âèäå ïîíÿòèå �àãåíò�
ìîæíî îïðåäåëèòü êàê êîìïîíåíò ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ, ñïîñîáíûé äîëæíûì îá-

ðàçîì äåéñòâîâàòü ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îò èìå-
íè ñâîåãî ïîëüçîâàòåëÿ. Àãåíòû îáëàäàþò
àâòîíîìíîñòüþ, òî åñòü ñïîñîáíîñòüþ äåé-
ñòâîâàòü ñàìîñòîÿòåëüíî áåç ó÷àñòèÿ ÷åëîâå-
êà, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ó íèõ åñòü âíóòðåííèå
ñîñòîÿíèÿ è öåëè, à èõ äåéñòâèÿ, ïðîèçâîäè-
ìûå îò èìåíè ïîëüçîâàòåëÿ, íàïðàâëåíû íà
äîñòèæåíèå ýòèõ öåëåé. Àãåíòû ìîãóò áðàòü
íà ñåáÿ èíèöèàòèâó âìåñòî òîãî, ÷òîáû ïðî-
ñòî ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèÿ ñðåäû, è âçàè-
ìîäåéñòâîâàòü ñ äðóãèìè àãåíòàìè ïîñðåä-
ñòâîì íåêîòîðîãî ÿçûêà êîììóíèêàöèé. Àãåí-
òîâ íàçûâàþò èíòåëëåêòóàëüíûìè, åñëè îíè
ñïîñîáíû îáó÷àòüñÿ â ïðîöåññå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ îêðóæåíèåì.

Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ìóëüòèàãåíòíûõ
ñèñòåì (ÌÀÑ) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî àãåíòû â íèõ
îáìåíèâàþòñÿ ñîîáùåíèÿìè íà óðîâíå çíà-
íèé, ïîñêîëüêó ÌÀÑ ðåàëèçóþòñÿ îáû÷íî â
âèäå ñåòè âçàèìîñâÿçàííûõ ìîäóëüíûõ ïðî-
ãðàììíûõ ñèñòåì, áàçèðóþùèõñÿ íà çíàíè-
ÿõ. Ðåøåíèå çàäà÷è ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ
íå ïóòåì ïðÿìûõ äåäóêòèâíûõ âûâîäîâ, à â
ðåçóëüòàòå ñåðèè ïåðåãîâîðîâ àãåíòîâ äðóã ñ
äðóãîì, â õîäå êîòîðûõ îíè ìîãóò ñîãëàñîâû-
âàòü è óòî÷íÿòü ñâîè òðåáîâàíèÿ è îãðàíè-
÷åíèÿ. Ýòà ñïîñîáíîñòü ÌÀÑ ê ðåøåíèþ çà-
äà÷ êîëëåêòèâíîãî âûáîðà äåëàåò èõ âàæ-
íåéøåé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ èñ÷èñëåíèÿ òåî-
ðèè ýâîëþöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ñëîæíû-
ìè ñèñòåìàìè. Åñëè æå ïðèìåíåíèå ÌÀÑ
íå äàåò ïðèåìëåìûõ ðåçóëüòàòîâ, òî â ðà-
áîòó âêëþ÷àþòñÿ �íåôîðìàëüíûå ñîñòàâëÿ-
þùèå èñ÷èñëåíèÿ� - ëèöà, ïðèíèìàþùèå
ðåøåíèÿ.

2.5. Ìåòàçíàíèÿ
Òåîðèÿ ýâîëþöèîííîãî óïðàâëåíèÿ

ñëîæíûìè ñèñòåìàìè, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ
îíòîëîãèþ, ñèòóàöèîííûé ýìïèðè÷åñêèé
áàçèñ, ñèñòåìó îãðàíè÷åíèé è èñ÷èñëåíèå,
êîòîðûå �ïîãðóæåíû� â ñïåöèàëüíóþ êîìïü-
þòåðíóþ ñðåäó (ÊÑ), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñè-
ñòåìó çíàíèé, îðãàíèçîâàííûõ, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, äîñòàòî÷íî ñëîæíûì îáðàçîì. Ýòà ñè-
ñòåìà ÿâëÿåòñÿ ðàçâèâàþùåéñÿ, òî åñòü ïîñòî-
ÿííî ïîïîëíÿåìîé íîâûìè çíàíèÿìè, ïî-
ñêîëüêó óïðàâëÿåìàÿ ñèñòåìà ýâîëþöèîíèðó-
åò â èçìåíÿþùåìñÿ îêðóæåíèè. Ïîýòîìó âàæ-
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íóþ ðîëü èãðàåò èíòåãðàöèÿ çíàíèé � ïðè-
îáðåòåíèå, âåðèôèêàöèÿ, íàêîïëåíèå çíàíèé
â ÊÑ è îáåñïå÷åíèå äîñòóïà ê íèì ñî ñòîðî-
íû ïîëüçîâàòåëåé [3,20].

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ýôôåêòèâíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ëèö, ïðèíèìàþùèõ ðåøå-
íèÿ, ñ ÊÑ íåîáõîäèìî âîîðóæèòü èõ ìåòà-
çíàíèÿìè, òî åñòü çíàíèÿìè î òîì, êàê îðãà-
íèçîâàíû çíàíèÿ â ÊÑ è î òåõíîëîãèÿõ ðàáî-
òû ñ íèìè. Ïîñêîëüêó òåîðèÿ ýâîëþöèîííî-
ãî óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìà äëÿ ïîääåðæêè
ïðîöåññîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, îñíîâíîé ôóí-
êöèåé ìåòàçíàíèé ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå
ïîëüçîâàòåëåé èíôîðìàöèåé ïî óïðàâëåíèþ
ðåøåíèåì çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì çíàíèé,
íàêîïëåííûõ â ÊÑ. Ïîýòîìó è ìåòàçíàíèÿ
äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû â òåîðèþ óïðàâëå-
íèÿ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè.

Êëþ÷åâóþ ðîëü â ìåòàçíàíèÿõ èãðàåò
ïîíÿòèå �çàäà÷à� � âñÿêàÿ ñèòóàöèÿ, òðåáó-
þùàÿ îò ñóáúåêòà (÷åëîâåêà) íåêîòîðûõ äåé-
ñòâèé. Â áîëåå îáùåì ñìûñëå ïîä çàäà÷åé
ïîíèìàåòñÿ ñèòóàöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ äåé-
ñòâèÿ íåêîòîðîé ðåøàþùåé ñèñòåìû [32]. Â
íàøåì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ðåøàþùåé ñèñòåìû
âûñòóïàåò ñîâîêóïíîñòü ëèö, ïðèíèìàþùèõ
ðåøåíèÿ, è ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ðåøåíèÿ çàäà÷,
íàêîïëåííûõ â ÊÑ.

Ëþáàÿ çàäà÷à, êàê íåêîòîðîå �íåçíàíèå�,
îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ ñóùåñòâóþùåãî çíà-
íèÿ, ÿâëÿÿñü åãî íåîòúåìëåìûì �äåñòàáèëè-
çèðóþùèì� êîìïîíåíòîì, íàïðàâëÿþùèì
ïðîöåññû ïîçíàíèÿ ê ïîëó÷åíèþ íîâîãî çíà-
íèÿ. Èíûìè ñëîâàìè, çàäà÷à � ýòî �çíàíèå
î íåçíàíèè�. Òàêàÿ òðàêòîâêà ñâÿçàíà ñ òåì,
÷òî, èçó÷àÿ îáðàçîâàâøóþñÿ ïðîáëåìíóþ ñè-
òóàöèþ, ÷åëîâåê, ïðåæäå âñåãî ñòàëêèâàåòñÿ
ñ ôåíîìåíîì �íåïîíèìàíèÿ�. ×åðåç ïîïûò-
êè ïîíÿòü ïðîáëåìó îí ôîðìóëèðóåò çàäà÷ó,
òî åñòü ïåðåâîäèò �íåïîíèìàíèå� â �íåçíà-
íèå�, à â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è îí ïðè-
îáðåòàåò çíàíèå [11].

Îïèñàíèå çàäà÷ íåîáõîäèìî îñóùåñòâ-
ëÿòü ñ ïîìîùüþ äåêëàðàòèâíûõ ôîðìóëèðî-
âîê, ïîñêîëüêó îíè âûðàæàþò ôàêòè÷åñêîå
çíàíèå ÷èñòî ïîâåñòâîâàòåëüíûì îáðàçîì
íåçàâèñèìî îò åãî áóäóùåãî èñïîëüçîâàíèÿ.
Â îòëè÷èå îò ïðîöåäóðíîãî ïîäõîäà ïðè äåê-
ëàðàòèâíîì îïèñàíèè çàäà÷ ñòðóêòóðà óïðàâ-
ëåíèÿ ïîëíîñòüþ îòäåëåíà îò èíôîðìàöèè,

ââîäèìîé â ôîðìå ïðàâèë, è ïîýòîìó ýòè
ïðàâèëà ìîãóò ââîäèòüñÿ â áåñïîðÿäêå. Â ýòîì
ñëó÷àå îòñóòñòâèå óïîðÿäî÷åííîñòè ÿâëÿåò-
ñÿ ïîëîæèòåëüíûì ñâîéñòâîì.

Ïîñêîëüêó ìåõàíèçìû óïðàâëåíèÿ ðåøå-
íèåì çàäà÷ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îïèñàíû â
ðàáîòå [33], â äàííîé ñòàòüå îíè íå ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Ðåôîðìèðîâàíèå òðàäèöèîííûõ êîìàí-

äíî � àäìèíèñòðàòèâíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü â íàïðàâëåíèè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ýâîëþöèîí-
íîãî óïðàâëåíèÿ.

Â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ òåîðèè ýâîëþöè-
îííîãî óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè
öåëåñîîáðàçíî ïîëîæèòü õîëèñòè÷åñêèé (öå-
ëîñòíûé) ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ñî÷åòàòü â
ïðîöåññàõ óïðàâëåíèÿ ãèáêîñòü ãåòåðàðõèè ñî
ñòàáèëüíîñòüþ èåðàðõèè.

Â ñòðóêòóðå òåîðèè ïðåäëàãàåòñÿ âûäå-
ëèòü îíòîëîãèþ ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ, ñè-
òóàöèîííûé ýìïèðè÷åñêèé áàçèñ, ñèñòåìó
îãðàíè÷åíèé, èñ÷èñëåíèå è ìåòàçíàíèÿ,
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëüçîâà-
òåëåé èíôîðìàöèåé ïî óïðàâëåíèþ ðåøåíè-
åì çàäà÷.

Óêàçàííûå ýïèñòåìîëîãè÷åñêèå ñîñòàâ-
ëÿþùèå òåîðèè ýâîëþöèîííîãî óïðàâëåíèÿ
ñëîæíûìè ñèñòåìàìè íåîáõîäèìî îáúåäè-
íèòü â åäèíóþ ðàçâèâàþùóþñÿ ñèñòåìó çíà-
íèé â ðàìêàõ ñïåöèàëüíûì îáðàçîì îðãàíè-
çîâàííîé êîìïüþòåðíîé ñðåäû.

Èíòåãðàöèÿ çíàíèé ïðåäïîëàãàåò èõ ïî-
ñòîÿííîå ïðèîáðåòåíèå, âåðèôèêàöèþ, íà-
êîïëåíèå â êîìïüþòåðíîé ñðåäå è îáåñïå÷å-
íèå äîñòóïà ê íèì ñî ñòîðîíû ïîëüçîâàòåëåé.

Èñ÷èñëåíèå òåîðèè ýâîëþöèîííîãî óï-
ðàâëåíèÿ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè äîëæíî áà-
çèðîâàòüñÿ êàê íà ôîðìàëüíûõ ïðîöåäóðàõ,
ðåàëèçóåìûõ ñ ïðèìåíåíèåì êîìïüþòåðîâ,
òàê è íà íåôîðìàëüíûõ óìîçàêëþ÷åíèÿõ ëèö,
ïðèíèìàþùèõ ðåøåíèÿ.

Ñ öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ êîë-
ëåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ  è êîëëåêòèâíî-
ãî âûáîðà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìóëü-
òèàãåíòíûå ñèñòåìû, ðåàëèçóåìûå â âèäå ñåòè
âçàèìîñâÿçàííûõ ìîäóëüíûõ ïðîãðàììíûõ
ñèñòåì, áàçèðóþùèõñÿ íà çíàíèÿõ.
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EVOLUTIONARY  CONTROL  OF  COMPLEX  SYSTEMS

© 2000  V.A.Vittikh

Institute  for  the  Control  of  Complex  Systems  of  Russian  Academy  of  Sciences,  Samara

The concept of evolutionary control is introduced for open composite systems and its content is uncovered.
The necessity of creation of the theory of evolutionary control on the basis holistic (integrated) approach
is substantiated. The pattern of this theory including an ontology of control procedures, situational
empirical base, system of limitations, calculus and metaknowledge intended for supplying of the users
with the information for control by problem solving is offered. The necessity of join enumerated components
in a uniform developing system of knowledge in frameworks by a special organized computer environment
is shown. The significance of integration problem of knowledge suspected their continued acquisition,
verification, accumulation inside computer and providing of access to them users is underlined. It is
affirmed, that the calculus of the theory of evolutionary control of complex systems should be based both
on formal procedures realized with computers, and on informal conclusions of persons who takes a
decisions. For simulation of processes of collective choice the expediency of usage multiagent systems
realized by the way of a web of the interdependent modular program systems, basing on knowledge is
justified.
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Îáñóæäàåòñÿ òåçèñ �îíòîëîãè÷åñêîé îòíîñèòåëüíîñòè� â êîíòåêñòå èññëåäîâàíèÿ âçàèìîñâÿçåé ýïè-
ñòåìîëîãè÷åñêèõ åäèíèö ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ñèñòåì ìîäåëèðîâàíèÿ. Óêàçûâàåòñÿ åñòå-
ñòâåííûé â òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå ïðèåì ðåäóêöèè ìíîæåñòâà ýïèñòåìîëîãè÷åñêèõ åäèíèö: êîí-
ñòðóèðîâàíèå ðåêóðñèâíûõ êîíöåïòóàëüíûõ ñõåì. Îïèñûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ �ñõåìà ñõåì� è
ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû åå èñïîëüçîâàíèÿ.

Ââåäåíèå
Îíòîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðî-

áëåìû êîìïüþòåðíîé èíòåãðàöèè çíàíèé ïðè
èññëåäîâàíèè ñëîæíûõ ñèñòåì [1] � ñðàâíè-
òåëüíî íîâîå íàïðàâëåíèå â èñêóññòâåííîì
èíòåëëåêòå. Ñ ïîñòðîåíèåì îíòîëîãèé ñâÿ-
çûâàåòñÿ îðãàíèçàöèÿ ñèñòåìû çíàíèé îá àê-
òóàëüíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè (ÏðÎ) è ñïî-
ñîáàõ èõ öåëåâîãî èñïîëüçîâàíèÿ [2, 3]. Îí-
òîëîãèè ÿâëÿþòñÿ âàæíîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ
ïåðñïåêòèâíîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ ñëîæíû-
ìè ñèñòåìàìè [4].

Ïðèìåíåíèå îíòîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà â
çàäà÷àõ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæ-
íûõ ñèñòåì ïîçâîëèëî ÷åòêî âûäåëèòü ôóí-
äàìåíòàëüíûå òèïû ýïèñòåìîëîãè÷åñêèõ
åäèíèö òåõíîëîãèè ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàçðà-
áîòàòü ïðèíöèïû óïðàâëåíèÿ ðàçíîðîäíûìè
çíàíèÿìè ïðè ïîäãîòîâêå è ïðîâåäåíèè âû-
÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà [5, 6]. Â ôèëî-
ñîôñêîì ïëàíå ýòè ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü
èíòåðåñíû íå òîëüêî â ñèëó àêòóàëüíîñòè (ïî
êðàéíåé ìåðå, â åñòåñòâîçíàíèè) ïðîáëåìû
ðàçìåæåâàíèÿ òåîðèé ñ îäíîé ñòîðîíû è ìî-
äåëåé ñ äðóãîé [7], íî è êàê ïðèìåð ïðàãìà-
òè÷åñêîé ðåôëåêñèè èçâåñòíîãî â àíàëèòè÷åñ-
êîé ôèëîñîôèè ïðèíöèïà îíòîëîãè÷åñêîé
îòíîñèòåëüíîñòè.

Ïðåäñòàâëåíèå îá îíòîëîãè÷åñêîé îò-
íîñèòåëüíîñòè, êîãäà �íàøå çíàíèå îá îáúåê-
òàõ, îïèñûâàåìûõ íà ÿçûêå îäíîé òåîðèè,
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ëèøü íà ÿçûêå äðóãîé
òåîðèè, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü, äîëæåí ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ â îòíîøåíèè ê ÿçûêó ñëåäóþ-
ùåé òåîðèè, è òàê äàëåå äî áåñêîíå÷íîñòè�,
èçâåñòíî êàê òåçèñ Êóàéíà [8]. Â òåõíîëîãè-

÷åñêîé ñèñòåìå ìîäåëèðîâàíèÿ ýòî ïîëîæå-
íèå äîëæíî áûòü îïðîâåðãíóòî õîòÿ áû ïî
ïðè÷èíå îãðàíè÷åííîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ
ðåñóðñîâ. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåòü
ñïîñîá êîíñòðóèðîâàíèÿ òàêîãî ÿçûêà êîí-
öåïòóàëüíîé ñïåöèôèêàöèè, êîòîðûé îáåñïå-
÷èë áû (íà ïðèåìëåìîì äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ
óðîâíå) îáðûâ îíòîëîãè÷åñêîé öåïî÷êè, à
èìåííî: îáåñïå÷èë áû è ñàìîîïèñàíèå, è
ñïåöèôèêàöèþ ëþáîé äðóãîé îíòîëîãèè.

Êîíöåïòóàëüíûå ñõåìû è äåíîòà-
òèâíûå ìîäåëè ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé

Èíòóèòèâíî ÿñíóþ èëëþñòðàöèþ òåçè-
ñó Êóàéíà äàåò ðèñ.1à. Îäíîñòîðîííåãî óñå-
÷åíèÿ îíòîëîãè÷åñêîé öåïî÷êè ìîæíî äîñ-
òè÷ü, ââîäÿ â íåå ðåêóðñèâíóþ ýïèñòåìîëî-
ãè÷åñêóþ êîíñòðóêöèþ (ðèñ. 1á). Äàëüíåéøàÿ
ðåäóêöèÿ ìíîæåñòâà ýïèñòåìîëîãè÷åñêèõ
åäèíèö òðåáóåò óòî÷íåíèÿ èõ ñåìàíòèêè â
çàâèñèìîñòè îò èõ îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæå-
íèÿ â îíòîëîãè÷åñêîé öåïî÷êå. Â ýòîé ñâÿçè
â [5] ïî ñóùåñòâó ïðåäëîæåíà ìèíèìàëüíàÿ
�2,5-óðîâíåâàÿ� ñèñòåìà ìîäåëåé ÏðÎ (ðèñ.1â).

Â êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè, èëè ñõåìå,
àáñòðàãèðóåòñÿ ñóùåñòâî ìîäåëèðóåìûõ
îáúåêòîâ è èõ âçàèìîñâÿçè, ò.å. ôàêòè÷åñêè
ñòðîèòñÿ ïðåäñòàâëåíèå [9], êîòîðîå îòëè÷à-
åòñÿ îò òåîðèè, áûòü ìîæåò, ëèøü ÷àñòè÷íîé
çàìêíóòîñòüþ ìíîæåñòâà àêñèîìàòè÷åñêèõ
ïîëîæåíèé, ôîðìèðóþùèõ êîíöåïòóàëüíóþ
ñõåìó (÷àñòî �çàìûêàíèå� â øèðîêîì ïîíè-
ìàíèè åãî ñìûñëà ñîñòàâëÿåò èíòåðåñ ñîá-
ñòâåííî êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ).
Èìåííî êîíöåïòóàëüíàÿ (Ê-) ìîäåëü îòîæäå-
ñòâëÿåòñÿ ñ îíòîëîãèåé ÏðÎ. Ýòà ìîäåëü êàê
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îíòîëîãèÿ àêòóàëüíà äëÿ îïðåäåëåííîãî êðóãà
ñóáúåêòîâ, ðàçäåëÿåòñÿ ýòèì êîëëåêòèâîì
ñóáúåêòîâ, äåéñòâóåò êàê ñðåäñòâî êîììóíèêà-
öèè è îáëàäàåò íîðìàòèâíîé ðîëüþ â ïðîöåñ-
ñå èõ ñîâìåñòíîãî �îñâîåíèÿ� (ìîäåëèðîâàíèÿ,
ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçó÷åíèÿ è ò.ï.) ÏðÎ [5, 6].

Â îáúåêòíûõ, èëè äåíîòàòèâíûõ (Ä-),
ìîäåëÿõ ïðîèçâîäèòñÿ îòðàæåíèå, âîñïðîèç-
âåäåíèå, îïèñàíèå êîíêðåòíîãî îáúåêòà èëè
ñèñòåìû îáúåêòîâ ÏðÎ, âûïîëíÿåìîå â ðàì-
êàõ èçáðàííîé îíòîëîãèè. Âîçìîæíàÿ òðàê-
òîâêà Ä-ìîäåëè êàê îíòîëîãè÷åñêîé áàçû äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ âûâîäèòñÿ èç-ïîä êîíòðîëÿ
òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ è
öåëèêîì ÿâëÿåòñÿ ïðåðîãàòèâîé ïîëüçîâàòå-
ëÿ. Âìåñòå ñ òåì, â ïîäîáíóþ ñèñòåìó ââî-
äèòñÿ ðåêóðñèâíàÿ îíòîëîãèÿ � �Ñõåìà ñõåì�;
ïîñòðîåííûå íà åå îñíîâå Ä-ìîäåëè èíòåð-
ïðåòèðóþòñÿ â ñèñòåìå ìîäåëèðîâàíèÿ êàê Ê-
ìîäåëè [5].

Òàêèì îáðàçîì, â òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñ-
òåìå ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò ïîääåðæèâàòüñÿ
ìèíèìàëüíî ïîëíàÿ ñðåäà ïðåäñòàâëåíèÿ
çíàíèé. Îíà âîçíèêàåò ïóòåì ðåäóêöèè áåñ-
êîíå÷íîìåðíîé îíòîëîãè÷åñêîé öåïî÷êè çà
ñ÷åò ââåäåíèÿ ðåêóðñèâíîé Ñõåìû ñõåì è
âíóòðèñèñòåìíîé ôèêñàöèè ñåìàíòèêè ðàç-
ëè÷íûõ ýïèñòåìîëîãè÷åñêèõ åäèíèö, èìåþ-
ùèõ îáùèé ôîðìàò ïðåäñòàâëåíèÿ.

Àòîìèñòè÷åñêèå ïðèíöèïû ïðåä-
ñòàâëåíèÿ äàííûõ â ñèñòåìàõ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ

Â ïðîãðàììèðîâàíèè ñèñòåì èñêóññò-
âåííîãî èíòåëëåêòà øèðîêîå ïðèìåíåíèå
íàõîäèò ôóíäàìåíòàëüíàÿ êîíöåïöèÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè íà îñíî-

âå îáúåäèíåíèÿ, äåëåíèÿ è ïåðåãðóïïèðîâ-
êè ñïèñêîâ íåêîòîðûõ ýëåìåíòàðíûõ îáúåê-
òîâ � àòîìîâ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñëó-
æàò äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èìåí èëè ÷èñåë. Èìå-
þòñÿ îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî ýòè èäåè, ðåà-
ëèçîâàííûå Äæ. Ìàêêàðòè â ÿçûêå Ëèñï åùå
â 1960 ã., äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â
çàäà÷àõ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì öå-
ëåñîîáðàçíî �ïîãðóçèòü� â îáîëî÷êó áîëåå
âûñîêîóðîâíåâûõ  è ïðèâû÷íûõ äëÿ ñèñòåì-
íûõ àíàëèòèêîâ òåîðåòèêî-ãðàôîâûõ ïîíÿòèé
[10], êîòîðûå, òåì íå ìåíåå, ñòîëü æå �ïðî-
çðà÷íû� ñ ëîãè÷åñêèõ è òåîðåòèêî-ìíîæå-
ñòâåííûõ ïîçèöèé. Ïîýòîìó èçáðàííûé íàìè
áàçîâûé óðîâåíü ïðåäñòàâëåíèÿ è îáðàáîò-
êè äàííûõ îñíîâûâàåòñÿ íà ñëåäóþùèõ
ïðèíöèïàõ:

1. Àòîìèñòè÷åñêàÿ åäèíèöà, èëè îáúåêò,
ÿâëÿåòñÿ êîíòåéíåðîì, ñîäåðæàùèì, ïî ìåíü-
øåé ìåðå, ñëîò äëÿ èìåíè îáúåêòà.

2. Âñÿêèé îáúåêò ìîæåò îáëàäàòü ïðîèç-
âîëüíûì ÷èñëîì âàëåíòíîñòåé, õàðàêòåðè-
çóþùèõ ñïîñîáíîñòü îáúåêòà âñòóïàòü â ñâÿçü
ñ äðóãèìè îáúåêòàìè. Êàæäîé âàëåíòíîñòè
ñîîòâåòñòâóåò îäíà è òîëüêî îäíà èíâåðñèâ-
íàÿ (îáðàòíàÿ) âàëåíòíîñòü.

3. Ñâÿçü ìåæäó äâóìÿ îáúåêòàìè ìîæåò
áûòü óñòàíîâëåíà ëèøü òîãäà, êîãäà ýòè îáúåê-
òû îáëàäàþò âçàèìíî-îáðàòíûìè âàëåíòíî-
ñòÿìè; äðóãèõ îãðàíè÷åíèé íà ñâÿçûâàíèå
îáúåêòîâ íå ñóùåñòâóåò.

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ýòè ïîëîæåíèÿ
äàþò âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëÿòü ðàñêðàøåí-
íûå îðãðàôû, âåðøèíû êîòîðûõ ñóòü îáúåê-
òû, à äóãè � ñâÿçè ìåæäó îáúåêòàìè.

Ôîðìàëüíàÿ ëîãèêî-àëãåáðàè÷åñêàÿ ñïå-
öèôèêàöèÿ ãðàôîâ êàê ñòðóêòóð äàííûõ, îáîá-

Ñõåìà ñõåì

Ê-ìîäåëü 2

Ä-ìîäåëü 2,1

Ê-ìîäåëü NÊ-ìîäåëü 1

Ä-ìîäåëü 2,1 Ä-ìîäåëü 2,M

Ðèñ. 1. Îíòîëîãè÷åñêàÿ öåïî÷êà Êóàéíà è åå ðåäóöèðîâàíèå â òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå ìîäåëèðîâàíèÿ

à) á) â)
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ùàþùèõ ñïèñêè, èçâåñòíà â ëèòåðàòóðå (íà-
ïðèìåð, [11]; îá àëãåáðàè÷åñêîì ïîäõîäå ê
ñïåöèôèêàöèè àáñòðàêòíûõ òèïîâ äàííûõ
ñì. [9, 12]). Äîïîëíåííàÿ íåñëîæíîé ðåàëè-
çàöèåé êîíöåïöèè âàëåíòíîñòè îíà ñîñòàâ-
ëÿåò îñíîâó íàøåãî ïîäõîäà ê ïðåäñòàâëåíèþ
è îáðàáîòêå èíôîðìàöèè íà íèæíåì óðîâíå
ïðåäñòàâëåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè ñëîæíûõ ñèñòåì.

Ñõåìà ñõåì
Äëÿ îïèñàíèÿ îíòîëîãèé åñòåñòâåííûì

ïðèçíàåòñÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé
ñòèëü ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé [2, 13], êîòîðûé
èçíà÷àëüíî ôîðìèðîâàëñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì
êëàññè÷åñêîé ëîãèêè è àíàëèòè÷åñêîé ôèëî-
ñîôèè [14, 15]. Ïîýòîìó Ñõåìà ñõåì - Ê-ìî-
äåëü ÏðÎ, ñâÿçàííàÿ ñ ïðåäñòàâëåíèåì è ìà-
íèïóëèðîâàíèåì îíòîëîãèÿìè, - äîëæíà, êàê
ìèíèìóì, îïèñûâàòü òðè êàòåãîðèè:

1. ÊËÀÑÑ (êëàññ îáúåêòîâ);
2. ÀÒÐÈÁÓÒ (îïðåäåëÿþùåå ñâîéñòâî

îáúåêòà, â ÷àñòíîñòè, ìåòîä, èëè ñïîñîáíîñòü
[16]);

3. ÎÒÍÎØÅÍÈÅ (îãðàíè÷èâàþòñÿ áèíàð-
íûìè îòíîøåíèÿìè).

Ïðè îïèñàíèè ñõåì ìåæäó äåíîòàòàìè
ýòèõ ïðåäìåòíûõ êàòåãîðèé ñêëàäûâàþòñÿ îò-
íîøåíèÿ, êîòîðûå íåôîðìàëüíî ìîãóò áûòü îõà-
ðàêòåðèçîâàíû ñëåäóþùèìè óòâåðæäåíèÿìè:

1. ÊËÀÑÑ-îáúåêò èìååò ïðîèçâîëüíîå êî-
íå÷íîå ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ;

2. ÊËÀÑÑ-îáúåêò ó÷àñòâóåò â ëþáîì êîíå÷-
íîì ÷èñëå îòíîøåíèé ñ ÊËÀÑÑ-îáúåêòàìè;

3. ÊËÀÑÑ-îáúåêò ìîæåò íàñëåäîâàòü îò
ìíîæåñòâà äðóãèõ òàêèõ îáúåêòîâ è áûòü
ïðåäêîì ëþáîãî, âîîáùå ãîâîðÿ, êîëè÷åñòâà
ÊËÀÑÑ-îáúåêòîâ;

4. ÀÒÐÈÁÓÒ-îáúåêò õàðàêòåðèçóåò îäèí è
òîëüêî îäèí ÊËÀÑÑ-îáúåêò;

5. ÎÒÍÎØÅÍÈÅ-îáúåêò âñåãäà ñâÿçàí ñ
õîòÿ áû îäíîé ïàðîé ÊËÀÑÑ-îáúåêòîâ, îäèí
èç êîòîðûõ óêàçûâàåòñÿ êàê 1-é àðãóìåíò, äðó-
ãîé � êàê 2-é àðãóìåíò îïèñûâàåìîãî áèíàð-
íîãî îòíîøåíèÿ.

Ýòèõ ôàêòîâ äîñòàòî÷íî äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ER-äèàãðàììû Ñõåìû ñõåì, ïðèâåäåííîé íà
ðèñ.2, ãäå êëàññû îáúåêòîâ èçîáðàæàþòñÿ âåð-
øèíàìè, à ìåæêëàññîâûå îòíîøåíèÿ � äóãà-
ìè. Â ëåãåíäàõ äóã ïðåôèêñ èìåíè îòíîøå-
íèÿ óêàçûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ðåàëèçàöèþ

ýòîãî îòíîøåíèÿ äëÿ 1-ãî àðãóìåíòà (ò.å. êëàñ-
ñà, ÿâëÿþùåãîñÿ èñòî÷íèêîì äóãè), à ïîñòôèêñ
� äëÿ 2-ãî àðãóìåíòà (ò.å. êëàññà-ñòîêà äóãè).

Ëþáàÿ Ä-ìîäåëü, ðåãëàìåíò êîíñòðóèðî-
âàíèÿ êîòîðîé îïðåäåëÿåò Ñõåìà ñõåì, ÿâëÿ-
åòñÿ ñõåìîé. Ôîðìàëüíîå îáîñíîâàíèå ýòîãî
óòâåðæäåíèÿ, à òàêæå òîãî, ÷òî Ñõåìà ñõåì â
ðàññìàòðèâàåìîì ñìûñëå ðåêóðñèâíà, óñòà-
íàâëèâàåòñÿ íà îñíîâå ëîãèêî-àëãåáðàè÷åñ-
êîãî îïèñàíèÿ êîíöåïòóàëüíîé ñõåìû, âûïîë-
íåííîãî â [17]1 .

Ñàìîîïðåäåëåíèå Ñõåìû ñõåì èëëþñò-
ðèðóåò è ðèñ.3, ãäå ïðèâåäåíà åå Ä-ìîäåëü,
ðåàëèçîâàííàÿ íà îñíîâå èçáðàííûõ íàìè
áàçèñíûõ ñòðóêòóð ïðåäñòàâëåíèÿ è îáðàáîò-
êè äàííûõ (ñì. ï.2).

Âåðøèíû ãðàôà íà ðèñ. 3 ïîêàçûâàþò âñå
îáúåêòû ÏðÎ �Ñõåìà ñõåì�. Ýòî äåíîòàòû
òðåõ ðàçíûõ êëàññîâ: ÊËÀÑÑ-îáúåêòû
�ÊËÀÑÑ�, �ÀÒÐÈÁÓÒ� è �ÎÒÍÎØÅÍÈÅ�;
ÀÒÐÈÁÓÒ-îáúåêòû �ÈìÿÒèïà�, �iÊîîðäèíàòà�
è �jÊîîðäèíàòà�; ÎÒÍÎØÅÍÈÅ-îáúåêòû
�ÈìååòÀòðèáóò�, �ÈìååòÏîäêëàññ�, �Èìåå-
òÀðãóìåíò¹1� è �ÈìååòÀðãóìåíò¹2�.

Êàæäûé ÊËÀÑÑ-îáúåêò èìååò ñëîòû
iÊîîðäèíàòà è jÊîîðäèíàòà, êîòîðûå íîñÿò
ñóãóáî âñïîìîãàòåëüíûé õàðàêòåð è èñïîëü-
çóþòñÿ ïðè îòîáðàæåíèè ER-äèàãðàììû ñõå-

�Ó� - óñëîâíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñâÿçè: �äëÿ îáúåêòà
äàííîãî êëàññà ñâÿçü ñ îáúåêòîì ñìåæíîãî êëàññà
ìîæåò îñòàâàòüñÿ íåðåàëèçîâàííîé�, èíà÷å - �äîëæíà
áûòü ðåàëèçîâàíà õîòÿ áû îäèí ðàç�
�Ì� - ìíîæåñòâåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ñâÿçè: �äëÿ îáúåêòà
äàííîãî êëàññà ñâÿçü ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà
îäíîâðåìåííî áîëåå ÷åì ñ îäíèì îáúåêòîì ñìåæíîãî
êëàññà�, èíà÷å � �íå áîëåå ÷åì ñ îäíèì îáúåêòîì
ñìåæíîãî êëàññà�

Ðèñ. 2.  ER-äèàãðàììà Ñõåìû ñõåì
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ìû íà ïëîñêîñòè (ðèñ. 2). ÊËÀÑÑ-îáúåêòû
ñíàáæàþòñÿ óêàçàííûìè ñëîòàìè â ñèëó ñâÿ-
çè ÊËÀÑÑ-îáúåêòà �ÊËÀÑÑ� ñ ÀÒÐÈÁÓÒ-
îáúåêòàìè �iÊîîðäèíàòà� è �jÊîîðäèíàòà�. Â
ñâîþ î÷åðåäü êàæäûé ÀÒÐÈÁÓÒ-îáúåêò ðàñ-
ïîëàãàåò ñëîòîì ÈìÿÒèïà âñëåäñòâèå ñâÿçè
ÊËÀÑÑ-îáúåêòà �ÀÒÐÈÁÓÒ� ñ ÀÒÐÈÁÓÒ-
îáúåêòîì �ÈìÿÒèïà� (ýòè ñëîòû ÀÒÐÈÁÓÒ-
îáúåêòîâ çàïîëíåíû íàäëåæàùèìè çíà÷åíè-
ÿìè èìåí ïðåäîïðåäåëåííûõ òèïîâ äàííûõ;
î òèïàõ òàêîãî ðîäà â ïîäîáíûõ ñïåöèôèêà-
öèÿõ ñì. [9, 11, 12]).

Ìåæêëàññîâûå îòíîøåíèÿ (èçîáðàæåíû
íà ðèñ. 3 ñïëîøíûìè ñòðåëêàìè) îòîáðàæà-
þòñÿ â Ä-ìîäåëè ÎÒÍÎØÅÍÈÅ-îáúåêòàìè,
êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò èíòåãðàöèþ äàííûõ
î ðåàëèçàöèè îòíîøåíèé, â ÷àñòíîñòè, èí-
ôîðìàöèþ îá îãðàíè÷åíèÿõ íà ðåàëèçàöèþ
(ñïîñîá åå ïðåäñòàâëåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ñóùå-
ñòâåííûì).

Î÷åâèäíî, ÷òî ñòàíäàðòíàÿ îïåðàöèÿ ïî-
ðîæäåíèÿ îáúåêòîâ â àëãåáðå ñõåì äîëæíà
ñíàáæàòü íîâûé îáúåêò íàáîðîì àïðèîðíûõ
âàëåíòíîñòåé, îïðåäåëÿåìûõ ñîñòàâîì ìåæ-
êëàññîâûõ îòíîøåíèé, â êîòîðûõ ñîñòîèò êëàññ
ïîðîæäàåìîãî îáúåêòà. Òîãäà íåòðóäíî ïîíÿòü,
ïî÷åìó â Ä-ìîäåëè Ñõåìû ñõåì íàáîð àïðèîð-
íûõ âàëåíòíîñòåé ëþáîãî ÊËÀÑÑ-îáúåêòà ýê-
âèâàëåíòåí íàáîðó âàëåíòíîñòåé ÊËÀÑÑ-
îáúåêòà �ÊËÀÑÑ� (íà ðèñ. 3 àïðèîðíûå âàëåí-
òíîñòè îáúåêòîâ ðàçìåùåíû ó âåðøèí ñëåâà

ââåðõó, à äîïîëíèòåëüíî ïðèîáðåòàåìûå ïðè
ïîñòðîåíèè ìîäåëè � ñëåâà âíèçó). Àíàëîãè÷-
íîå îáúÿñíåíèå èìååò ñîñòàâ àïðèîðíûõ âàëåí-
òíîñòåé ÀÒÐÈÁÓÒ- è ÎÒÍÎØÅÍÈÅ-îáúåêòîâ.
Èçáûòî÷íîñòü âàëåíòíîñòåé ó îáúåêòîâ � ïëà-
òà çà ñòàíäàðòèçàöèþ îñíîâíûõ îïåðàöèé àë-
ãåáðû ñõåì [17].

Ïðåäñòàâëåíèå äèíàìè÷åñêèõ àñ-
ïåêòîâ

Î÷åð÷åííàÿ âûøå Ñõåìà ñõåì íå ñîäåð-
æèò ÿâíûõ ñðåäñòâ ïðåäñòàâëåíèÿ äèíàìè÷åñ-
êèõ àñïåêòîâ êîíñòðóèðóåìûõ íà åå îñíîâå îí-
òîëîãèé. Ýòî êàðäèíàëüíî îòëè÷àåò åå îò ãîñ-
ïîäñòâóþùåé ïàðàäèãìû îáúåêòíî-îðèåíòèðî-
âàííîãî àíàëèçà, ñîãëàñíî êîòîðîé â êîíöåïòó-
àëüíîé ìîäåëè ÏðÎ îïèñûâàåòñÿ æèçíåííûé
îáúåêòîâ êàæäîãî êëàññà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êàæ-
äûé îáúåêò ëþáîé ñîîòâåòñòâóþùåé Ä-ìîäå-
ëè ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì àâòîìàòîì [15]. Íàø ïîä-
õîä îïèðàåòñÿ íà âîçìîæíîñòü íåçàâèñèìîãî
îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÏðÎ â îáî-
ñîáëåííûõ êîíöåïòóàëüíûõ ñõåìàõ ñîñóùåñòâó-
þùèõ ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè âçãëÿäîâ íà àêòó-
àëüíóþ ÏðÎ [5, 6]. Ïîäîáíûå îíòîëîãèè îòðà-
æàþò öåëè èññëåäîâàíèÿ (íàïðèìåð, äèàãíîç,
èìèòàöèÿ, ïëàíèðîâàíèå), ò.å. èìåþò ïðîáëåì-
íî- èëè ìåòîäî-îðèåíòèðîâàííûé, èíñòðóìåí-
òàëüíûé õàðàêòåð. Ñèíòåòè÷åñêóþ êàðòèíó âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ
ñòðóêòóð ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû ïîçâîëÿþò

ÈìååòÀòðèáóò ÈìååòÏîäêëàññ ÈìååòÀðãóìåíò¹1 ÈìååòÀðãóìåíò¹

ÎÁÚÅÊÒÀÒÐÈÁÓÒ ÎÒÍÎØÅÍÈÅ

ÈìÿÒèïà

1

4iÊîîðäèíàòà

jÊîîðäèíàòà 3

2 4

5

StringÈìÿÒèïà

iÊîîðäèíàòà jÊîîðäèíàòà

IntegeÈìÿÒèïà IntegeÈìÿÒèïà

iÊîîðäèíàòà

jÊîîðäèíàòà

iÊîîðäèíàòà

jÊîîðäèíàòà

Âàëåíòíîñòè îáúåêòîâ:       - «ÈìååòÀòðèáóò»;       - «ÈìååòÏîäêëàññ»;      - «ÈìååòÀðãóìåíò¹1»;      - «ÈìååòÀðãóìåíò¹2».

Èíâåðñèâíûå âàëåíòíîñòè îáîçíà÷àþòñÿ êîíòóðîì ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèãóð.

Ðèñ. 3.  Äåíîòàòèâíàÿ ìîäåëü Ñõåìû ñõåì
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âîñïðîèçâåñòè ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû èíòåãðà-
öèè íåïðîòèâîðå÷èâûõ êîíöåïòóàëüíûõ ìîäå-
ëåé: èìïîðò è íàñëåäîâàíèå, êîìïîçèöèÿ, óï-
ðàâëåíèå êîíòåêñòîì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè îä-
íîâðåìåííîì èñïîëüçîâàíèè â âû÷èñëèòåëü-
íîì ýêñïåðèìåíòå íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ îí-
òîëîãèé è íàáîðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ èì Ä-ìî-
äåëåé [6].

Ïðåèìóùåñòâà òàêîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àþò-
ñÿ â âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ñïåêòðà ýôôåêòèâ-
íûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ
îíòîëîãèé è èõ øèðîêîãî ïîâòîðíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ. Ïðè ýòîì êîíñòðóèðîâàíèå ïîäîáíûõ
îíòîëîãèé ïî-ïðåæíåìó îñóùåñòâëÿåòñÿ íà åäè-
íîé îñíîâå � Ñõåìå ñõåì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ìåòîäî-îðèåíòèðîâàííîé îíòîëîãèè íà ðèñ.4
ïðèâåäåíà ER-äèàãðàììà �Ìîäåëèðîâàíèå
Ñîáûòèé è Òðàíçàêòîâ� - ÌÎÑÒ [18], îïèñû-
âàþùàÿ ïîïóëÿðíóþ â çàäà÷àõ èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ êîíöåïòóàëüíóþ ñõåìó ñèñòåì
ñ äèñêðåòíûìè ñîáûòèÿìè, âêëþ÷àÿ âñå ïðèí-
öèïèàëüíûå òèïû ñòàòèñòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
â òàêèõ ìîäåëÿõ. Àòðèáóòû óêàçàííûõ êëàññîâ
îáúåêòîâ (êàê ñòðóêòóðû õðàíåíèÿ, òàê è ìåòî-
äû) âïîëíå òðàäèöèîííû è íåîäíîêðàòíî îïè-
ñàíû â ëèòåðàòóðå (ñì., íàïðèìåð, [19, 20]).

Çàêëþ÷åíèå
Â ñòàòüå ðàññìîòðåí êîíñòðóêòèâíûé â

ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêîì ñìûñëå ïîäõîä ê
ôîðìèðîâàíèþ îíòîëîãèé â çàäà÷àõ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì. Îí âêëþ÷àåò ðå-
øåíèå âîïðîñà îá îíòîëîãè÷åñêîé îòíîñè-
òåëüíîñòè, ñëåäóåò ïîïóëÿðíûì èäåÿì ôîð-
ìàëüíîé ñïåöèôèêàöèè ïðîãðàìì è äîïóñêà-
åò ýôôåêòèâíóþ ðåàëèçàöèþ â ðàìêàõ áàçî-
âûõ êîíöåïöèé ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ïðåäëîæåí è îïèñàí áàçîâûé óðîâåíü
ïðåäñòàâëåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ äëÿ ñèñ-
òåìíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îïèðàþùèéñÿ íà
òåîðåòèêî-ãðàôîâóþ ïàðàäèãìó.

Ïðîàíàëèçèðîâàíà ðåêóðñèâíàÿ îíòîëî-
ãèÿ �Ñõåìà ñõåì� äëÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðî-
âàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé, êîòîðàÿ ñïî-
ñîáíà ðàçîðâàòü áåñêîíå÷íîìåðíóþ îíòîëî-
ãè÷åñêóþ öåïî÷êó. Ñõåìà ñõåì ðàçðàáîòàíà è
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ êîíöåïòó-
àëüíûõ ìîäåëåé â îáùåöåëåâîé ñèñòåìå
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
gB [5, 6] (ê ïðèìåðó, ðèñ.2 è 4 � ñêðèíøîòû
ðàáîòû Ìàñòåðà ñõåì gB-ñèñòåìû).

Îáñóæäåíà ïðîáëåìà ïðåäñòàâëåíèÿ
äèíàìè÷åñêèõ àñïåêòîâ ìîäåëèðóåìûõ ñèñ-
òåì, êîòîðóþ ïðåäëîæåíî ðåøàòü íà îñíîâå
ñîçäàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îíòîëîãèé è
ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ðàçäåëåíèÿ/
ðàñïðåäåëåíèÿ è ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
çíàíèé, ïðåäñòàþùèõ â ôîðìå ýïèñòåìîëîãè-
÷åñêèõ åäèíèö ðàçëè÷íîãî òèïà è íàçíà÷åíèÿ.

1 Â ðàáîòå [17] â ðàìêàõ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ
êîíöåïòóàëüíîé ñõåìû ÏðÎ ãëàâíîå âíèìàíèå óäå-

Ðèñ. 4.  ER-äèàãðàììà êîíöåïòóàëüíîé ñõåìû ñèñòåì ñ äèñêðåòíûìè ñîáûòèÿìè;  ïðÿìûå ñòðåëêè
èçîáðàæàþò îòíîøåíèå íàñëåäîâàíèÿ
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ëåíî ñïåöèôèêàöèè îäíîé èç âàæíåéøèõ îïåðàöèé
àëãåáðû ñõåì - êîìïîçèöèè êîíöåïòóàëüíûõ ñõåì,
÷òî, â ÷àñòíîñòè, ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì çàäà÷è òàê-
ñîíîìè÷åñêîãî âûâîäà.
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The thesis «a ontological relativity» in a context of research of interrelations epistemological units of a
domain-oriented modeling environment is discussed. The reception, natural in technological system, of a
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Appropriate «the framework of frameworks» is described and its use are considered.
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ìè, âûÿâëåíèÿ è èçó÷åíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ,
îáùåñèñòåìíûõ çàêîíîìåðíîñòåé óïðàâëÿå-
ìûõ ïðîöåññîâ ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå êî-
ëè÷åñòâî ðàáîò. Ýòà ïðîáëåìà ðàññìàòðèâà-
ëàñü è ïðîäîëæàåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ñ ñàìûõ
ðàçëè÷íûõ òî÷åê çðåíèÿ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ
èññëåäîâàíèÿ.

Èññëåäîâàíèå ïðîáëåìû íà âûñøåì ôè-
ëîñîôñêî-ìåòîäîëîãí÷åñêîì óðîâíå [1-5] ïó-
òåì ñîäåðæàòåëüíîé èíòåðïðåòàöèè îñíîâ-
íûõ çàêîíîâ äèàëåêòèêè � ïåðåõîäà êîëè÷å-
ñòâà â êà÷åñòâî, åäèíñòâà è áîðüáû ïðîòèâî-
ïîëîæíîñòåé, îòðèöàíèÿ îòðèöàíèÿ � âûÿâ-
ëÿåò íàèáîëåå îáùèå ôóíäàìåíòàëüíûå çàêî-
íîìåðíîñòè óïðàâëåíèÿ: ñëîæíîñòü, ñòðóê-
òóðíîñòü, öèêëè÷íîñòü.

Ïîñòðîåíèå îíòîëîãèè ïðîáëåìû ïðè-
âîäèò ê ôîðìóëèðîâêå áàçîâûõ îáùåñèñòåì-
íûõ ñâîéñòâ óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè ñèñòåìà-
ìè â âèäå ñëåäóþùèõ êîíöåïòóàëüíûõ ïîëî-
æåíèé: óïðàâëÿåìîñòè ñèñòåì; ñòðóêòóðíîãî
ñòðîåíèÿ; èåðàðõè÷íîñòè îðãàíèçàöèè; ãàð-
ìîíè÷íîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ; ýâîëþöèîííî-
ãî ðàçâèòèÿ.

Ðàçðàáîòêà ãíîñåîëîãèè óïðàâëåíèÿ
ñëîæíûìè ñèñòåìàìè âûäåëÿåò â êà÷åñòâå
âàæíåéøèõ ñëåäóþùèå ïðîáëåìû: ïîñòðîå-
íèå ñèñòåìû òåîðåòè÷åñêîãî çíàíèÿ îá óïðàâ-
ëåíèè ñëîæíûìè îáúåêòàìè, îïðåäåëåíèå
áàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñëîæíûõ ñèñòåì è
èñòî÷íèêîâ çíàíèÿ, âûÿâëåíèå ôóíäàìåí-
òàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé óïðàâëåíèÿ ñëîæ-
íûìè ñèñòåìàìè, ñîçäàíèå ìåòîäîâ è ñðåäñòâ
èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì, îïðåäåëåíèå èñòèííî-
ñòè çíàíèÿ è êðèòåðèåâ èñòèíû.

Èñïîëüçîâàíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðèí-
öèïîâ äèàëåêòè÷åñêîé ëîãèêè è òåîðèè ïî-
çíàíèÿ âûÿâëÿåò áàçîâûå êàòåãîðèè, ïðèìå-
íÿåìûå äëÿ îïèñàíèÿ ñóùåñòâà ïðîáëåìû
óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè: ñóùíîñòü
è ÿâëåíèå, íåîáõîäèìîñòü è ñëó÷àéíîñòü, âîç-
ìîæíîñòü è äåéñòâèòåëüíîñòü, öåëü è ñðåä-
ñòâî, ïðè÷èíà è ñëåäñòâèå, öåëîå è ÷àñòíîå,
ïðîñòîå è ñëîæíîå, êà÷åñòâî è êîëè÷åñòâî,
åäèíè÷íîå è âñåîáùåå.

Ñîâîêóïíîñòü ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíî-
ìåðíîñòåé, îáùåñèñòåìíûõ ñâîéñòâ è áàçî-
âûõ êàòåãîðèé îáðàçóåò ðàçâèâàþùóþñÿ ñèñ-
òåìó ìåòàíàó÷íîãî çíàíèÿ [1]. Îíà ôîðìè-
ðóåò åäèíóþ ìåòîäîëîãèþ èçó÷åíèÿ è èññëå-
äîâàíèÿ ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè ñè-
ñòåìàìè ëþáîé ïðèðîäû � íåæèâîé, æèâîé,
îáùåñòâåííîé � è âêëþ÷àåò â ñåáÿ â êà÷åñòâå
îòäåëüíûõ ñòðóêòóð âñå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-
íûå íà äðóãèõ ïîçíàâàòåëüíûõ óðîâíÿõ � îá-
ùåòåîðåòè÷åñêîì è ñïåöèàëüíî-íàó÷íîì.

Íà óðîâíå îáùåòåîðåòè÷åñêîãî çíàíèÿ
â ðàìêàõ îáùåé òåîðèè ñèñòåì è ðÿäà
ñìåæíûõ îáùåíàó÷íûõ äèñöèïëèí � òåî-
ðèè îðãàíèçàöèé, èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé,
ñèíåðãåòèêè [6-9], âûÿâëåíî è âñåñòîðîí-
íå èçó÷åíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî îáùåñèñ-
òåìíûõ ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê óïðàâëå-
íèÿ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè: öåëîñòíîñòü, ñî-
õðàíÿåìîñòü, èíâàðèàíòíîñòü, ñîãëàñîâàí-
íîñòü, ãèáêîñòü, ñàìîîðãàíèçàöèÿ, ýêâèôè-
íàëüíîñòü, èòåðàòèâíîñòü, èíòåðàêòèâ-
íîñòü, ðàçíîîáðàçèå, ïðîãíîçèðóåìîñòü,
ñèíêðåòèçì, êîýâîëþöèÿ, öåôàëèçàöèÿ.

Â ðàìêàõ îáùåíàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ
èññëåäîâàíèÿ ãëîáàëüíûõ ïðîáëåì ìèðà è
ïóòåé èõ ðåøåíèÿ, îñíîâàííîãî òðóäàìè Äæ.
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Ôîððåñòåðà è Ðèìñêîãî êëóáà, âûÿâëåíû ñëå-
äóþùèå îáùåñèñòåìíûå çàêîíîìåðíîñòè óï-
ðàâëåíèÿ ñâåðõñëîæíûìè ñèñòåìàìè: ýìåð-
äæåíòíîñòü, ñàìîðàçâèòèå, ðåçèäåíòíîñòü,
àíòèèíòóèòèâíîñòü, êàòàñòðîôè÷íîñòü, íà-
ïðàâëåííîñòü ðàçâèòèÿ, áåçîïàñíîñòü, ïðî-
ãíîçèðóåìîñòü, ýâîëþöèîíèçì, ïðîòèâîðå÷è-
âîñòü, èíòåëëåêòóàëüíîñòü [10-13]. Çàêîíî-
ìåðíîñòè áûëè óñòàíîâëåíû ïðè ñèñòåìíîì
ðàññìîòðåíèè íà òðàíñíàöèîíàëüíûõ, ðåãè-
îíàëüíûõ è íàöèîíàëüíûõ óðîâíÿõ ïîëèòè-
÷åñêèõ, ñîöèàëüíûõ, äåìîãðàôè÷åñêèõ, êóëü-
òóðíûõ, ýêîíîìè÷åñêèõ, ôèíàíñîâûõ, ýêîëî-
ãè÷åñêèõ, ãåîãðàôè÷åñêèõ, êëèìàòè÷åñêèõ,
ïðîèçâîäñòâåííûõ, ïðîìûøëåííûõ, ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ, îáðàçîâà-
òåëüíûõ, íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì.

Ãðîìàäíîå ÷èñëî îáùåñèñòåìíûõ
ñâîéñòâ è çàêîíîìåðíîñòåé íà óðîâíå ñïåöè-
àëüíîãî çíàíèÿ ïîëó÷åíî â ðàçíîîáðàçíûõ
îòðàñëÿõ è ñôåðàõ äåÿòåëüíîñòè, ïðè àíàëèçå
ñóùíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ ðàç-
ëè÷íûìè ñèñòåìàìè.

Áàçîâûå ñâîéñòâà óïðàâëåíèé è ñèñòåì
óïðàâëåíèé óñòàíîâëåíû è âñåñòîðîííå èññëå-
äîâàíû â ðàìêàõ îáùåé òåîðèè óïðàâëåíèÿ.

Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ âûÿâè-
ëà â êà÷åñòâå áàçîâûõ ñëåäóþùèå ôóíäàìåí-
òàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè è ñâîéñòâà ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ: öåëåâóþ îðèåíòàöèþ, ñòðóêòóð-
íîñòü, çàìûêàíèå, ñòàáèëèçàöèþ, êà÷åñòâî,
äèíàìè÷íîñòü, òî÷íîñòü, óñòîé÷èâîñòü, íåî-
ïðåäåëåííîñòü, èçìåðèìîñòü, ãðóáîñòü,
÷óâñòâèòåëüíîñòü, àäàïòàöèþ, êîëåáàòåëü-
íîñòü, íåëèíåéíîñòü, îïòèìàëüíîñòü, ñàìî-
ðåãóëèðîâàíèå, äèñêðåòíîñòü [14-16].

Ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ, íà÷è-
íàÿ ñ òðóäîâ Ð. Êàëìàíà, Ð. Áåëìàíà, Ë. Çàäå,
Ì. Ìåñàðîâè÷à [6, 17, 18] â êà÷åñòâå ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì óïðàâëå-
íèÿ ââåëà è èññëåäîâàëà ñëåäóþùèå áàçîâûå
ïîíÿòèÿ: óïðàâëÿåìîñòü, íàáëþäàåìîñòü,
èäåíòèôèöèðóåìîñòü, äîñòèæèìîñòü, ìíî-
ãîìåðíîñòü, ìíîãîñâÿçíîñòü, âûðîæäåí-
íîñòü, äåêîìïîçèðóåìîñòü, àãðåãèðóåìîñòü,
èíâàðèàíòíîñòü, òèïè÷íîñòü, èåðàðõè÷-
íîñòü, ðîáàñòíîñòü.

Â öèêëå ðàáîò È.Â. Ïðàíãèøâèëè [3-5]
ñôîðìóëèðîâàíû è èññëåäîâàíû ñëåäóþùèå
îáùåñèñòåìíûå çàêîíîìåðíîñòè óïðàâëåíèÿ

ñëîæíûìè ñèñòåìàìè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû:
ýíòðîïèéíîñòü, êîíâåðãåíöèÿ, ïåðåîöåíêà
öåííîñòåé, êîëåáàòåëüíîñòü, öèêëè÷íîñòü,
êîíôëèêòíîñòü, ðèòìè÷íîñòü, àíòàãîíèñ-
òè÷íîñòü.

Â òðóäàõ À.Ã. Áóòêîâñêîãî è åãî ñîòðóä-
íèêîâ, ïîñâÿùåííûõ ñîçäàíèþ åäèíîé ãåî-
ìåòðè÷åñêîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ è âûÿâëå-
íèþ áàçîâûõ èíâàðèàíòîâ óïðàâëåíèÿ [15,
19], èçó÷åíû ôóíäàìåíòàëüíûå ñâîéñòâà è
õàðàêòåðèñòèêè óïðàâëåíèé: êîìïåíñàöèÿ,
êàëèáðîâêà, äîïîëíèòåëüíîñòü, ñèììåòðèÿ,
îòíîñèòåëüíîñòü, îòëè÷èìîñòü, êîíå÷íîñòü,
ðàññëîåíèå, ñâÿçíîñòü.

Ôóíäàìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû îáùåñèñ-
òåìíîãî õàðàêòåðà ïîëó÷åíû â êëàññè÷åñêîé
è ñîâðåìåííîé ôèçèêå ïðè èçó÷åíèè ñëîæíûõ
ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì. Íà óðîâíå îáùåòåîðåòè-
÷åñêîãî çíàíèÿ ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèå
ôóíäàìåíòàëüíûå ñâîéñòâà ñèñòåì: åäèíñòâî
êàðòèíû ìèðà, äâèæåíèÿ, ñîõðàíåíèÿ, äîïîë-
íèòåëüíîñòè, ïðîñòîòû, íàáëþäàåìîñòè.

Íà óðîâíå ñïåöèàëüíîãî çíàíèÿ â ñëîæ-
íûõ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ óñòàíîâëåíû ñëå-
äóþùèå çàêîíîìåðíîñòè, èìåþùèå îáùåñè-
ñòåìíûé õàðàêòåð: òóðáóëåíòíîñòü, õàîòè÷-
íîñòü, ñàìîñîãëàñîâàííîñòü, ñèíãóëÿðíîñòü,
ñïîíòàííîñòü, êðèòè÷íîñòü, àëüòåðíàòèâ-
íîñòü, èñêëþ÷åíèÿ, ðîæäàåìîñòü, ãèáåëü, ñî-
âìåñòèìîñòü, ðàâíîâåñíîñòü, êâàíòîâàí-
íîñòü, äèññèïàòèâíîñòü [8, 20, 21].

Ïðè èññëåäîâàíèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ñèñòåì ñôîðìóëèðîâàíû è èññëåäîâàíû ñëå-
äóþùèå îáùåñèñòåìíûå õàðàêòåðèñòèêè: îò-
êðûòîñòü, ýíòðîïèéíîñòü, àäèàáàòè÷íîñòü,
ïîëèòðîïíîñòü, íåðàâíîâåñíîñòü, íåîáðàòè-
ìîñòü, ñòàòèñòè÷íîñòü, íåîäíîðîäíîñòü, íå-
èçîòðîïíîñòü [7, 22, 23].

Â õèìè÷åñêèõ è áèîõèìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ
âûÿâëåíû è ðàññìîòðåíû ôóíäàìåíòàëüíûå
ÿâëåíèÿ è çàêîíîìåðíîñòè: ãîìåîñòàçèñ, ðå-
ãåíåðàöèÿ, ìîðôîãåíåç, òðàíñêðèïöèÿ, êîì-
ïëåìåíòàðíîñòü, ýëîíãàöèÿ, äèññèïàòèâ-
íîñòü, ðåçîíàíñíîñòü, êîëåáàòåëüíîñòü, óïî-
ðÿäî÷åííîñòü è ðàçìåòêà [8, 20, 24].

Óñòàíîâëåíû è èçó÷åíû áàçîâûå ñâîé-
ñòâà ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì: öåëåïîëàãàíèå,
ðàâíîâåñèå, ñáàëàíñèðîâàííîñòü, ïðîãíîçè-
ðóåìîñòü, ñàìîðåãóëèðîâàíèå, àäàïòèâíîñòü,
óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå, äèàãíîñòèðóåìîñòü,



74

Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê,  ò.2,  ¹1,  2000

ðåñòðóêòóðèçàöèÿ, ôîêóñèðîâêà, íåîïðåäå-
ëåííîñòü, öèêëè÷íîñòü, ýôôåêòèâíîñòü, ýê-
çîãåííîñòü, ýíäîãåííîñòü, èåðàðõè÷íîñòü
[4, 25, 26].

Â ñîöèàëüíûõ ñèñòåìàõ âûÿâëåíû áàçî-
âûå ñâîéñòâà: ðàçíîðîäíîñòü, ïëþðàëèçì,
àäàïòèâíîñòü, ñïåöèàëèçàöèÿ, ñêîîðäèíèðî-
âàííîñòü, ñáàëàíñèðîâàííîñòü, ïðååìñòâåí-
íîñòü, ýâîëþöèîíèçì, áåçîïàñíîñòü, ñàìîîð-
ãàíèçàöèÿ, êîíêóðåíòíîñòü [9, 27, 28].

Â ïîâåäåíèè èñòîðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè: óñ-
ëîæíåííîñòü, ïåðåñòðîéêè, àëüòåðíàòèâ-
íîñòü, íåóñòîé÷èâîñòü, óïîðÿäî÷åííîñòü, õà-
îòè÷íîñòü, êàòàñòðîôè÷íîñòü, óíèêàëüíîñòü,
ïðåäñêàçóåìîñòü, ïàññèîíàðíîñòü, ñöåíàð-
íîñòü, ìÿãêîñòü, æåñòêîñòü [29-31].

Ìåòîäîëîãèÿ âûÿâëåíèÿ îáùåñèñòåì-
íûõ çàêîíîìåðíîñòåé íà îñíîâå àäåêâàòíîãî
îïèñàíèÿ è àíàëèçà ñâîéñòâ ñèñòåì ðàçðàáî-
òàíà âî ìíîãèõ ðàçäåëàõ êëàññè÷åñêîé è ñî-
âðåìåííîé ìàòåìàòèêè. Ôóíäàìåíòàëüíûìè
ïðèíöèïàìè ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé èññëåäóåìûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ: ïðî-
ñòîòà, íàáëþäàåìîñòü, ñîîòâåòñòâèå, ïðåîá-
ðàçîâàíèå, ñèììåòðèÿ, àêñèîìàòè÷åñêîå ïî-
ñòðîåíèå òåîðèé.

Â êëàññè÷åñêîì ìàòåìàòè÷åñêîì àíàëèçå
ãëóáîêî èçó÷åíû ñëåäóþùèå ïîíÿòèÿ, îïèñû-
âàþùèå áàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì: ëè-
íåéíîñòü, óñòîé÷èâîñòü, îäíîðîäíîñòü, àääè-
òèâíîñòü, íåïðåðûâíîñòü, äèñêðåòíîñòü, èçìå-
ðèìîñòü, ìóëüòèïëèêàòèâíîñòü, îïòèìàëüíîñòü,
êîððåêòíîñòü [32-34].

Çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ôóíäàìåíòàëüíûõ
ñâîéñòâ è çàêîíîìåðíîñòåé ñèñòåì âûÿâëå-
íî â êà÷åñòâåííîé òåîðèè óðàâíåíèé � íà-
ïðàâëåíèè, îñíîâàííîì òðóäàìè À. Ïóàíêà-
ðå: îñîáåííîñòè, àòòðàêòîðû, áèôóðêàöèè,
êàòàñòðîôû, âûðîæäåíèÿ, ðàçäåëèìîñòü ïå-
ðåìåííûõ, ìÿãêîñòü, æåñòêîñòü, ñøèâêà, ãðó-
áîñòü, ñêîëüæåíèå, ãèáåëü, ðîæäàåìîñòü [34-36].

Ôóíêöèîíàëüíûé àíàëèç äàë îáîñíîâà-
íèÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáùåñèñòåìíûõ ïîíÿòèé:
ôóíäàìåíòàëüíîñòè, ýêâèâàëåíòíîñòè, óðàâ-
íîâåøåííîñòè, èçìåðèìîñòè, ïîëíîòû, êîì-
ïàêòíîñòè, ìîùíîñòè, ëîêàëüíîñòè, èíâàðè-
àíòíîñòè, çàìêíóòîñòè, îòêðûòîñòè, ïîä÷è-
íåííîñòè [6, 37, 38].

Òîïîëîãè÷åñêèå ìåòîäû îáîñíîâàëè îá-

ùåñèñòåìíûå õàðàêòåðèñòèêè ñëîæíûõ ñèñ-
òåì: ãîìåîìîðôèçì, óïîðÿäî÷åííîñòü, êëàñ-
ñèôèêàöèþ, ðàçáèåíèå, îáúåìíîñòü, ìîù-
íîñòü, ðåãóëÿðíîñòü, äèñòðèáóòèâíîñòü, ðàñ-
øèðåíèå [16, 39, 40].

Ïðè íàëè÷èè îãðîìíîãî ÷èñëà ðàçëè÷-
íûõ îáùåñèñòåìíûõ ïîíÿòèé, ïîëó÷åííûõ íà
ðàçíûõ óðîâíÿõ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ çíàíèé,
àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà îñìûñëåíèÿ
âñåé ýòîé ñîâîêóïíîñòè áàçîâûõ ñâîéñòâ ñ
ïîçèöèé óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè è
âûðàáîòêà åäèíîãî êîíöåïòóàëüíîãî ïîäõî-
äà ê ñòðóêòóðèçàöèè ôóíäàìåíòàëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê è çàêîíîìåðíîñòåé óïðàâëåíèÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòåïåíüþ ñëîæíîñòè
ñëîæíûõ ñèñòåì.

Îáùåñèñòåìíûå çàêîíîìåðíîñòè è õà-
ðàêòåðèñòèêè óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè ñèñòå-
ìàìè, ïîëó÷åííûå íà ìåòàíàó÷íîì, ìåæäèñ-
öèïëèíàðíîì è ñïåöèàëüíîì óðîâíÿõ çíà-
íèé, îáðàçóþò ñèñòåìó åäèíîãî çíàíèÿ, êî-
òîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé äè-
íàìè÷åñêîé, ðàçâèâàþùåéñÿ ñèñòåìîé, è åé,
ñëåäîâàòåëüíî, ïðèñóùè âñå ôóíäàìåíòàëü-
íûå ñâîéñòâà, ñôîðìóëèðîâàííûå âûøå.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ïóòè èñïîëüçî-
âàíèÿ ïðèâåäåííûõ âûøå îáùåñèñòåìíûõ
õàðàêòåðèñòèê äëÿ ñòðóêòóðèçàöèè ñèñòåìû
çíàíèé îá óïðàâëåíèè ñëîæíûìè ñèñòåìàìè.

Â êà÷åñòâå áàçîâûõ ñòðóêòóð, àãðåãèðó-
þùèõ îáùåñèñòåìíûå ñâîéñòâà óïðàâëåíèé,
âûäåëèì òðè êëàññà ñëîæíûõ ñèñòåì: êëàññè-
÷åñêèå (�îáû÷íûå�), ñëîæíûå è ñâåðõñëîæ-
íûå (ãëîáàëüíûå) ñèñòåìû. Ãðàíèöû ìåæäó
ýòèìè êëàññàìè ñèñòåì íå áóäåì ïîëàãàòü
æåñòêî îïðåäåëåííûìè, è îíè ìîãóò õàðàê-
òåðèçîâàòüñÿ íåêîòîðûì èíòåðâàëîì èëè íå-
÷åòêî çàäàííîé îáëàñòüþ ïåðåõîäà îäíîãî
êëàññà â äðóãîé. Èçó÷èì âîçìîæíûå ñïîñî-
áû îòíåñåíèÿ ñèñòåì ê êàæäîìó èç ýòèõ êëàñ-
ñîâ íà îñíîâå ôîðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðè-
çíàêîâ êëàññèôèêàöèè èç áàçîâûõ îáùåñèñòåì-
íûõ ñâîéñòâ è çàêîíîìåðíîñòåé óïðàâëåíèÿ.

Èñõîäÿ èç ôóíäàìåíòàëüíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè ïðèðîäû ñèñòåì, êëàññè÷åñêèìè áóäåì
ñ÷èòàòü ñèñòåìû íåæèâîé ïðèðîäû. Ýòî ôè-
çè÷åñêèå, ýíåðãåòè÷åñêèå, ìàòåðèàëüíûå,
ïðîèçâîäñòâåííûå, òåõíè÷åñêèå è òåõíîëî-
ãè÷åñêèå ñèñòåìû.

Ê ñëîæíûì îòíåñåì ñèñòåìû æèâîé
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Óïðàâëåíèå è ìîäåëèðîâàíèå â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ

ïðèðîäû. Ýòî áèîëîãè÷åñêèå, ýêîëîãè÷åñêèå,
ñîöèàëüíûå, ýêîíîìè÷åñêèå, ïðîèçâîäñòâåí-
íûå, îáðàçîâàòåëüíûå ñèñòåìû, êîãäà ìîæíî
âû÷ëåíèòü áàçîâóþ, îïðåäåëÿþùóþ ôîðìó
îðãàíèçàöèè ñèñòåì.

Ñâåðõñëîæíûìè áóäåì ïîëàãàòü ñèñòå-
ìû, â êîòîðûõ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ÿâ-
ëÿåòñÿ èíòåëëåêòóàëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü. Òàêè-
ìè ñèñòåìàìè ÿâëÿþòñÿ:

- íîîñôåðà � Ìèð Ðàçóìà � ïëàíåòàðíîå
ïîíÿòèå, ââåäåííîå Â.Í. Âåðíàäñêèì â êà÷å-
ñòâå õàðàêòåðèñòèêè îêðóæàþùåé Ïðèðîäû,
íàõîäÿùåéñÿ ïîä âëèÿíèåì ÷åëîâåêà è ïðå-
îáðàçóåìîé èì [27, 41, 42];

- ìèð â öåëîì è ëîêàëüíûå ñîöèàëüíûå
ñèñòåìû â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, êîãäà
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âçàèìîñâÿçü, âçàèìî-
âëèÿíèå è âçàèìîïðîíèêíîâåíèå âñåõ ïðî-
öåññîâ: îáùåñòâåííûõ, ïîëèòè÷åñêèõ, ïðàâî-
âûõ, êóëüòóðíûõ, ñîöèàëüíûõ, ýêîíîìè÷åñêèõ,
äåìîãðàôè÷åñêèõ, êëèìàòè÷åñêèõ, ýêîëîãè-
÷åñêèõ, óïðàâëåí÷åñêèõ, îðãàíèçàöèîííûõ,
òåõíè÷åñêèõ, [10, 11, 28].

Ðàññìàòðèâàÿ â êà÷åñòâå áàçîâîé õàðàê-
òåðèñòèêè ðàçìåðíîñòü, ñòðóêòóðèçàöèþ ñè-
ñòåìû îñóùåñòâèì ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Êëàññè÷åñêèìè áóäåì ñ÷èòàòü ñèñòåìû,
ðàçìåðíîñòü êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàëû-
ìè è ñðåäíèìè ÷èñëàìè ïî êëàññèôèêàöèè
À.Í.Êîëìàãîðîâà [7]. Ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì
ïðîñòåéøåé ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ ÿâëÿåòñÿ
îäíîðîäíàÿ ìîíîñèñòåìà, õàðàêòåðèçóþùàÿ-
ñÿ èíòåãðàëüíûìè çíà÷åíèÿìè áàçîâûõ ïåðå-
ìåííûõ ñîñòîÿíèÿ.

Ñèñòåìû, ðàçìåðíîñòü êîòîðûõ îïèñû-
âàåòñÿ áîëüøèìè ÷èñëàìè, áóäåì îòíîñèòü ê
ñëîæíûì ñèñòåìàì. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåð-
íîñòè ñèñòåì ñëîæíîñòü èõ èññëåäîâàíèÿ
ðåçêî âîçðàñòàåò (äëÿ áîëüøîãî êëàññà ñèñòåì
â ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè îò ïîêàçà-
òåëÿ ðàçìåðíîñòè), ÷òî ÿâèëîñü îñíîâàíèåì
äëÿ Ð. Êàëìàíà îõàðàêòåðèçîâàòü ïðîáëåìó
èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì âûñîêîé ðàçìåðíîñòè
êàê �ïðîêëÿòèå ðàçìåðíîñòè� [7].

Ñèñòåìû, ðàçìåðíîñòü êîòîðûõ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ñâåðõáîëüøèìè ÷èñëàìè, îòíåñåì ê
óëüòðàñëîæíûì èëè ãëîáàëüíûì ñèñòåìàì. Â
ñâåðõñëîæíûõ ñèñòåìàõ âñå ïåðåìåííûå ñî-
ñòîÿíèÿ, óïðàâëÿþùèå è âîçìóùàþùèå âîç-
äåéñòâèÿ íåðàçðûâíûì îáðàçîì âçàèìîñâÿ-

çàíû ìåæäó ñîáîé, è ïîâåäåíèå òàêèõ ñèñ-
òåì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî â íåðàñ÷-
ëåíåííîé öåëîñòíîñòè èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
[1, 2, 12].

Ïîä ðàçìåðíîñòüþ áóäåì ïîíèìàòü íå-
êîòîðûé ñðåäíåâçâåøåííûé ïîêàçàòåëü, õà-
ðàêòåðèçóþùèé êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáî-
äû ñèñòåì (ðàçìåðíîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî
ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà), ÷èñëî ïåðåìåííûõ
ñîñòîÿíèÿ, óïðàâëÿþùèõ è âîçìóùàþùèõ
âîçäåéñòâèé.

Èñõîäÿ èç ôóíäàìåíòàëüíîãî ñâîéñòâà
îòêðûòîñòè, õàðàêòåðèçóþùåãî èíòåíñèâ-
íîñòü îáìåíà èññëåäóåìîé ñèñòåìû áàçîâû-
ìè ðåñóðñàìè � ýíåðãèåé è èíôîðìàöèåé �ñ
îêðóæàþùåé ñðåäîé, ñèñòåìû ñ ìàëîé ñòåïå-
íüþ îòêðûòîñòè îòíåñåì ê êëàññè÷åñêèì ñè-
ñòåìàì. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå íóëåâîé îòêðû-
òîñòè ýòî àáñîëþòíî çàêðûòûå, àäèàáàòè÷åñ-
êèå ñèñòåìû. Â òàêèõ êëàññè÷åñêèõ ïðàêòè-
÷åñêè çàêðûòûõ ñèñòåìàõ â ñîîòâåòñòâèè ñ
âòîðûì çàêîíîì òåðìîäèíàìèêè ïîñòîÿííî
ïðîèñõîäÿò âîçðàñòàíèå ýíòðîïèè è óáûâà-
íèå íåãåíòðîïèè � îòðèöàòåëüíîé èíôîðìà-
öèè, - íåèçìåííî ïðèâîäÿùèå ê ðîñòó áåñïî-
ðÿäêà, íåîðãàíèçîâàííîñòè è, â êîíå÷íîì
ñ÷åòå, ê äåãðàäàöèè ñèñòåì [4, 5, 22] .

Ê ãëîáàëüíûì îòíåñåì ñèñòåìû äðóãîé
ïðåäåëüíîé ñèòóàöèè - àáñîëþòíî îòêðûòûå
ñèñòåìû, - ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü îòêðûòîñ-
òè êîòîðûõ, âîîáùå ãîâîðÿ, ÿâëÿåòñÿ ðàçíîé
äëÿ ñâåðõñëîæíûõ ñèñòåì ðàçëè÷íîé ïðèðî-
äû è îðãàíèçàöèé [4, 5]. Â ãëîáàëüíûõ ñèñòå-
ìàõ áàçîâîé çàêîíîìåðíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ïî-
ñòîÿííîå óáûâàíèå ýíòðîïèè è âîçðàñòàíèå
íåãåíòðîïèè, êîãäà âñÿ ïîñòóïàþùàÿ â ñèñ-
òåìó èçâíå ýíåðãèÿ è èíôîðìàöèÿ íàèëó÷øèì
îáðàçîì èñïîëüçóåòñÿ íà öåëè ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ ïîðÿäêà è îðãàíèçàöèè ñàìîé ñèñòå-
ìû [4, 5, 23].

Ñèñòåìû ñ êîíå÷íîé ñòåïåíüþ îòêðûòî-
ñòè îòíåñåì ê ñëîæíûì ñèñòåìàì. Â ýòèõ ñè-
ñòåìàõ îäíîâðåìåííî ïðîòåêàþò ïðîöåññû
âîçðàñòàíèÿ è óáûâàíèÿ ýíòðîïèè è óáûâà-
íèÿ è âîçðàñòàíèÿ íåãåíòðîïèè. Âçàèìîäåé-
ñòâèå ýòèõ äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ òåíäåíöèé
îïðåäåëÿåò â êîíêðåòíûõ ñèòóàöèÿõ ðàçëè÷íûå
ìíîãîîáðàçèÿ íåòðèâèàëüíûõ ñöåíàðèåâ ïîâå-
äåíèÿ è ðàçâèòèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì [4, 5].

Ðàññìàòðèâàÿ â êà÷åñòâå áàçîâîé õàðàê-
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òåðèñòèêè íåëèíåéíîñòü, ñòðóêòóðèçàöèþ
ñèñòåì ïðîâåäåì ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ê êëàññè÷åñêèì îòíåñåì ëèíåéíûå ñèñ-
òåìû, ÿâëÿþùèåñÿ îäíîðîäíûìè è àääèòèâ-
íûìè, è ñèñòåìû ñî ñëàáîé íåëèíåéíîñòüþ,
äîïóñêàþùèå ëèíåàðèçàöèþ. Â íèõ ïðîòåêà-
þò îäíîçíà÷íûå ïðîöåññû è ïðèáëèæåííî
âûïîëíÿåòñÿ ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè.

Ñëîæíûìè áóäåì íàçûâàòü ñèñòåìû,
ïîâåäåíèå êîòîðûõ â êîìïàêòå îòâå÷àåò íà-
ëè÷èþ ñóùåñòâåííûõ íåëèíåéíîñòåé. Â òà-
êèõ ñèñòåìàõ íåâîçìîæíà ëèíåàðèçàöèÿ, è
ëîêàëüíî ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ ïðèíöèïè-
àëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ ëèíåéíûõ
ñèñòåì. Íàðóøàåòñÿ åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèé,
ñòðóêòóðà ñèñòåì ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ, ðå-
øåíèÿ ìîãóò âîçíèêàòü è ïðîïàäàòü [35, 36].

Ñâåðõñëîæíûìè áóäåì íàçûâàòü ñèñòå-
ìû, â êîòîðûõ ñóùåñòâåííàÿ íåëèíåéíîñòü
ïðîÿâëÿåòñÿ ãëîáàëüíî âî âñåé îáëàñòè ïðî-
ñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé.

Èñõîäÿ èç îáùåñèñòåìíîé çàêîíîìåðíî-
ñòè ðåãóëÿðíîñòè, ñèñòåìû, õàðàêòåðèçóþùè-
åñÿ ãëàäêèì, îäíîçíà÷íûì ðàçâèòèåì ïðîöåñ-
ñîâ âî âðåìåíè èëè íåáîëüøèìè ëîêàëüíû-
ìè îòêëîíåíèÿìè (ôëóêòóàöèÿìè) îò ðåãóëÿð-
íûõ, ñðåäíåèíòåãðàëüíûõ çíà÷åíèé, îòíåñåì
ê êëàññè÷åñêèì.

Â òàêèõ ñèñòåìàõ ïðîòåêàþò  äåòåðìè-
íèðîâàííûå ïðîöåññû è ïðîöåññû ñî ñëàáîé
ñòåïåíüþ ñòîõàñòè÷íîñòè. Ýòî èìååò ìåñòî,
êîãäà èíòåíñèâíîñòü êàê âíóòðåííèõ, òàê è
âíåøíèõ âîçìóùåíèé ìàëà. Ïðåäñêàçóåìîñòü
è ïðîãíîçèðóåìîñòü ïîâåäåíèÿ êëàññè÷åñêèõ
ñèñòåì âî âðåìåíè ÿâëÿþòñÿ íàèëó÷øèìè. Ñ
òå÷åíèåì âðåìåíè äåòåðìèíèðîâàííûå äè-
íàìè÷åñêèå òðàåêòîðèè ïîâåäåíèÿ òàêèõ ñè-
ñòåì âûõîäÿò ëèáî íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì,
ëèáî òðàíñôîðìèðóþòñÿ â ðåæèì ãàðìîíè-
÷åñêèõ ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé [32, 36].

Ê ñëîæíûì îòíåñåì ñèñòåìû, â êîòîðûõ
ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
çíà÷èòåëüíûõ âíóòðåííèõ è âíåøíèõ âîçìó-
ùåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê ïðîòåêàíèþ ïðîöåññîâ
ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ñòîõàñòè÷íîñòè. Òàêèìè
ÿâëÿþòñÿ íåñòàöèîíàðíûå, ñëó÷àéíûå ïðî-
öåññû ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè äèñïåðñèé
îòêëîíåíèé, òóðáóëåíòíûå ðåæèìû, âîçíèêà-
þùèå â ñèñòåìàõ ñ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ
ïðîöåññîâ ïåðåíîñà, íåðåãóëÿðíûå ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè êîëåáàíèé ðàçëè÷íîé ÷àñòîòû,
îòâå÷àþùèå íàëè÷èþ áèôóðêàöèé ó ñèñòåì.
Âðåìåííàÿ êîððåëÿöèÿ ðàçâèòèÿ ñîáûòèé âî
âðåìåíè íîñèò ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð. Ñî-
îòâåòñòâóþùèå êîððåëÿöèîííûå è àâòîêîð-
ðåëÿöèîííûå ôóíêöèè èìåþò ìàëóþ ïîñòî-
ÿííóþ âðåìåíè [44-46].

Ñâåðõñëîæíûìè áóäåì ñ÷èòàòü ñèñòåìû,
õàðàêòåðèçóþùèåñÿ êîððåëÿöèîííûìè çàâè-
ñèìîñòÿìè ñ ñâåðõìàëûìè ïîñòîÿííûìè âðå-
ìåíè. Ïðåäåëüíîå ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ â
òàêèõ ñèñòåìàõ îòâå÷àåò ñèòóàöèè õàîñà, êîã-
äà ñêîëü óãîäíî áëèçêèå âî âðåìåíè ñîñòîÿ-
íèÿ ñòàíîâÿòñÿ íåçàâèñèìûìè äðóã îò äðóãà.
Ïðè ýòîì õàîñ ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèì, èçìå-
íÿþùèìñÿ è ðàçâèâàþùèìñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ îïðåäåëåííûìè áàçîâûìè çàêîíîìåðíîñòÿ-
ìè, îïðåäåëÿåìûìè ñâîéñòâàìè ãëîáàëüíûõ
ñèñòåì. Ïîâåäåíèå ñèñòåì â ôàçîâîì ïðî-
ñòðàíñòâå ïîêàçàòåëåé õàîòè÷íîñòè âðåìåí-
íûõ òðàåêòîðèé õàðàêòåðèçóåòñÿ îáðàçîâàíè-
åì âïîëíå îïðåäåëåííûõ íåòðèâèàëüíûõ
ñòðóêòóð, îòâå÷àþùèõ ñâåðõñëîæíîé óïîðÿ-
äî÷åííîñòè äèíàìè÷åñêîãî õàîñà [7, 8, 47].

Ðàññìàòðèâàÿ â êà÷åñòâå ôóíäàìåíòàëüíî-
ãî ñâîéñòâà ñàìîîðãàíèçàöèþ, ñòðóêòóðèçàöèþ
ñèñòåì îñóùåñòâèì ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ê êëàññè÷åñêèì îòíåñåì ñèñòåìû, îáëà-
äàþùèå ñâîéñòâîì ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ ïðî-
öåññîâ. Òàêèìè áóäåì ñ÷èòàòü ñèñòåìû ñ ïå-
ðèîäè÷åñêèìè àòòðàêòîðàìè. Â ýòèõ ñèñòåìàõ
àòòðàêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ èìåþùèå ñòàáèëü-
íóþ êîíôèãóðàöèþ â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé
çàìêíóòûå ôàçîâûå òðàåêòîðèè, ñîñòîÿùèå èç
ìíîæåñòâà ïðåäåëüíûõ òî÷åê, ê êàæäîé èç
êîòîðûõ àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ íå ìåíåå
îäíîé èíòåãðàëüíîé êðèâîé. Â êëàññè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ îáðàçîâûâàþòñÿ àâòîêîëåáàòåëüíûå
ïðîöåññû - äåòåðìèíèðîâàííûå ïåðèîäè÷åñ-
êèå ðåæèìû ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, îïðåäåëÿå-
ìûìè âíóòðåííèìè ñâîéñòâàìè ñàìèõ ñèñ-
òåì. Â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå àâòîêîëåáàíèÿ
îòâå÷àþò ïåðåìåùåíèþ èçîáðàæàþùåé òî÷-
êè ïî ïåðèîäè÷åñêèì àòòðàêòîðàì. Àâòîêî-
ëåáàòåëüíûå ðåæèìû ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì
àäàïòàöèè õàðàêòåðèñòèê íåëèíåéíûõ ñèñòåì
íà âîçäåéñòâèÿ âíåøíåé ñðåäû [15, 35, 36].

Ê ñëîæíûì ñèñòåìàì îòíåñåì ñèñòåìû
ñ ñàìîîðãàíèçàöèåé ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñâîåãî ïîâåäåíèÿ. Òàêèìè áóäåì ñ÷è-
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òàòü ñèñòåìû ñî ñòðàííûìè àòòðàêòîðàìè.
Ñòðàííûìè àòòðàêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ íåóïîðÿ-
äî÷åííûå ÷åðåäîâàíèÿ îáû÷íûõ ïåðèîäè÷åñ-
êèõ àòòðàêòîðîâ, õàîòè÷åñêèì îáðàçîì ïåðå-
ìåùàþùèõñÿ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Ïðî-
öåññû â ñèñòåìàõ ñî ñòðàííûìè, õàîòè÷åñêè-
ìè àòòðàêòîðàìè îòâå÷àþò äåòåðìèíèðîâàí-
íûì ðåøåíèÿì, êîòîðûå âåäóò ñåáÿ êàê ñëó-
÷àéíûå çàâèñèìîñòè. Äâèæåíèå ïî ñòðàííûì
àòòðàêòîðàì îòâå÷àåò ñóùåñòâîâàíèþ ñëîæ-
íûõ íåïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé, ïàðàìåòðû
êîòîðûõ ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíû ê íà-
÷àëüíûì äàííûì è çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ.
Õàðàêòåð ðåàêöèè ñèñòåì íà âîçìóùåíèÿ íåî-
äíîçíà÷åí, òåðÿåòñÿ îïðåäåëåííîñòü è ïðî-
ãíîçèðóåìîñòü ïîâåäåíèÿ. Ïðè ýòîì ñòàòèñ-
òè÷åñêè óñðåäíåííûå õàðàêòåðèñòèêè õàî-
òè÷íûõ òðàåêòîðèé ÿâëÿþòñÿ óïîðÿäî÷åííû-
ìè è îáðàçóþò â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå äå-
òåðìèíèðîâàííûå êëóáêè òðàåêòîðèé. Òàêèå
ñòðàííûå äåòåðìèíèðîâàííûå õàîòè÷åñêèå
ðåæèìû âîçíèêàþò, êîãäà óâåëè÷èâàåòñÿ
èíòåíñèâíîñòü âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà
ñèñòåìó [5, 11].

Ê ñóïåðñëîæíûì ñèñòåìàì îòíåñåì ñè-
ñòåìû, îáëàäàþùèå ñâîéñòâîì ñàìîðàçâèòèÿ.
Òàêèìè áóäåì ñ÷èòàòü ñèñòåìû ñ àòòðàêòîðà-
ìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé ôðàêòàëû. Ôðàê-
òàëû îòâå÷àþò îïèñàíèþ îáëàñòåé íà îñíî-
âå áåñêîíå÷íî ïðîäîëæàþùåãîñÿ ñàìîïîäî-
áèÿ. Ãëîáàëüíûå ñèñòåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ
íàëè÷èåì äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà, è ìíî-
æåñòâà ñêîëü óãîäíî áëèçêèõ òðàåêòîðèé ýêñ-
ïîíåíöèàëüíî ðàçáåãàþòñÿ âî âðåìåíè. Ïî-
âåäåíèå òàêèõ ðåøåíèé îïèñûâàåòñÿ íà îñ-
íîâå ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ ñòðàííîñòü ñòðàííûõ òðàåêòîðèé è ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ìåðó õàîòè÷íîñòè äåòåðìèíèðî-
âàííûõ ïðîöåññîâ. Â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå
ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà ôàçîâûå ïîðòðåòû ñó-
ïåðñëîæíûõ ñèñòåì ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íå-
òðèâèàëüíûå êàðòû õàîñà è óïîðÿäî÷åííîñ-
òè â âèäå ðàçíîîáðàçíûõ ôðàêòàëüíûõ ñòðóê-
òóð (òèïà �ìåäóç�, �ëàñòî÷åê�, �Çèðêîí-Çèòè�
è äðóãèõ) [8, 36, 48, 49].

Èñõîäÿ èç îáùåñèñòåìíîãî ñâîéñòâà óï-
ðàâëåíèÿ çàìûêàíèÿ, êëàññè÷åñêèìè áóäåì
ñ÷èòàòü ñèñòåìû, â êîòîðûõ îïðåäåëÿþùåé â
ïðîöåññàõ óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëü-
íàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü. Ïðè ýòîì îñíîâíîé çàäà-

÷åé ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ äèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ. Ïîâåäåíèå òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåò-
ñÿ êîððåêòíûì, è ïðè ìàëûõ âîçìóùåíèÿõ
óïðàâëåíèé, ïîìåõ è ïàðàìåòðîâ èçìåíåíèÿ
ñîñòîÿíèé ñèñòåì òàêæå ìàëû [14, 15].

Ãëîáàëüíûìè áóäåì ïîëàãàòü ñèñòåìû, â
êîòîðûõ áàçîâîé ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ
îáðàòíàÿ ñâÿçü. Ïðè ýòîì ãëàâíîé çàêîíîìåð-
íîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîå, ïðîãðåññèâ-
íîå èñïîëüçîâàíèå âñåé èíôîðìàöèè, ïîñòó-
ïàþùåé â ñèñòåìó, äëÿ öåëåé ðàçâèòèÿ ñèñ-
òåìû. Áàçîâûì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷è-
âîå ðàçâèòèå ñèñòåì, è ñîîòâåòñòâóþùèå ìî-
äåëè ïîâåäåíèÿ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ íåêîððåêò-
íûìè [25].

Ñëîæíûå ñèñòåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ íà-
ëè÷èåì êàê ïîëîæèòåëüíûõ, òàê è îòðèöà-
òåëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé, è èõ ïîâåäåíèå
îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãîïëàíîâûì, äèíàìè÷åñ-
êèì âçàèìîäåéñòâèåì ýòèõ ïðîòèâîïîëîæ-
íûõ ìåõàíèçìîâ [10].

Ðàññìàòðèâàÿ â êà÷åñòâå áàçîâîé õàðàê-
òåðèñòèêè îñîáîå ïîâåäåíèå, ê êëàññè÷åñêèì
îòíåñåì ñèñòåìû, â êîòîðûõ îñîáåííîñòè
ïðîÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíî â ìàëîì ÷èñëå íåâû-
ðîæäåííûõ èçîëèðîâàííûõ îñîáûõ òî÷åê.
Òàêèìè áóäåì ñ÷èòàòü ñèñòåìû, õàðàêòåðèçó-
þùèåñÿ íàëè÷èåì óñòîé÷èâûõ, âûäåëåííûõ
ñåïàðàòðèñàìè êîíå÷íûõ îêðåñòíîñòåé ôàçî-
âûõ ïðîñòðàíñòâ êàæäîé èç îñîáûõ òî÷åê.
Îñîáûìè òî÷êàìè òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ
ìîðñîâñêèå òî÷êè, è â èõ îêðåñòíîñòÿõ ãëàä-
êîé çàìåíîé ïåðåìåííûõ ïîòåíöèàëüíàÿ ôóí-
êöèÿ ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà ê êàíîíè÷åñêîé
ôîðìå ìîðñîâñêîãî ñåäëà. Òèïîâûìè ôàçîâû-
ìè ïîðòðåòàìè â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ óçëû,
ôîêóñû, ñåäëà è öåíòðû [14].

Ñëîæíûìè áóäåì ïîëàãàòü ñèñòåìû, â
êîòîðûõ ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå ëîêàëü-
íûõ òèïîâûõ îñîáåííîñòåé. Ýòî ñèñòåìû ñ
òèïîâûìè êàòàñòðîôàìè Òîìà � óñòîé÷èâû-
ìè ìíîãîîáðàçèÿìè âûðîæäåííûõ îñîáûõ
òî÷åê. Ïðè òèïîâûõ âûðîæäåíèÿõ îñîáûõ
òî÷åê ïðîèñõîäÿò íåóñòðàíèìûå êàòàñòðîôû
� ðåçêèå ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ ïîâåäå-
íèÿ è ïåðåñòðîéêà ñòðóêòóð ñèñòåì ïðè ìà-
ëûõ èçìåíåíèÿõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé.

Òèïîâûìè êàòàñòðîôàìè, ê êîòîðûì ñâî-
äÿòñÿ âñå âèäû ïîâåäåíèÿ ñèñòåì ïðè ãëàä-
êèõ èçìåíåíèÿõ (øåâåëåíèÿõ) ïåðåìåííûõ
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ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ â ñëó-
÷àå îäíîêðàòíîãî âûðîæäåíèÿ îñîáåííîñòåé
è îäíîãî è äâóõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé,
ÿâëÿþòñÿ îñîáåííîñòè äâóõ âèäîâ � ñêëàäêà
è ñáîðêà Óèòíè [36, 51].

Ñêëàäêà îïðåäåëÿåò êàòàñòðîôó, çàâèñÿ-
ùóþ îò îäíîãî óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà è
ïðîèñõîäÿùóþ ïðè ñëèÿíèè äâóõ (óñòîé÷è-
âîé è íåóñòîé÷èâîé) òî÷åê. Ïðè ýòîì ïðè
íåêîòîðîì êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè óïðàâëÿþ-
ùåãî âîçäåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò êàòàñòðîôà �
îáðàçîâàíèå âûðîæäåííîé íåóñòîé÷èâîñòè
îñîáîé òî÷êè ñåäëî � óçåë, è ñòàöèîíàðíîå
ðåøåíèå ñèñòåìû ïåðåñòàåò ñóùåñòâîâàòü.

Ñáîðêà îïðåäåëÿåò êàòàñòðîôó, çàâèñÿ-
ùóþ îò äâóõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, è îò-
âå÷àåò ñëèÿíèþ ëèáî äâóõ, ëèáî òðåõ îñîáûõ
òî÷åê. Ãðàíèöû îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ êàòà-
ñòðîôû íà ïëîñêîñòè óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåò-
ðîâ îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ ãëàäêèìè êðèâûìè
ñ òî÷êîé âîçâðàòà (îñòðèåì), âûäåëÿþùèìè
äâå çîíû. Â îäíîé (ìåíüøåé) çîíå ñîñòîÿíèå
ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ îñîáûìè òî÷-
êàìè. Â äðóãîé (áîëüøåé) çîíå ïîâåäåíèå
ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì åäè-
íè÷íîé îñîáîé òî÷êè. Ëèíèè ãðàíèöû êàòà-
ñòðîôû îòâå÷àþò ñëèÿíèþ äâóõ îñîáûõ òî-
÷åê è õàðàêòåðèçóþòñÿ äâóìÿ îñîáûìè òî÷êà-
ìè ñèñòåìû, îäíà èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âû-
ðîæäåííîé. Ýòè ëèíèè îïðåäåëÿþò íàëè÷èå
êàòàñòðîô òèïà ñêëàäêè.

Â òî÷êå âîçâðàòà ëèíèé ãðàíèö ïðîèñ-
õîäèò ñëèÿíèå òðåõ îñîáûõ òî÷åê è èìååòñÿ
îäíà, äâàæäû âûðîæäåííàÿ îñîáàÿ òî÷êà ñè-
ñòåìû. Ýòà òî÷êà îòâå÷àåò êàòàñòðîôå ñáîð-
êè. Â íåé, â çàâèñèìîñòè îò ïóòåé ïîäõîäà,
ïðîèñõîäèò ëèáî îäíîêðàòíîå, ëèáî äâóêðàò-
íîå âûðîæäåíèå îñîáåííîñòåé. Äëÿ òàêèõ
äâóõïàðàìåòðè÷åñêèõ óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì
îäíîé èç öåíòðàëüíûõ ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà
îòûñêàíèÿ ñòðóêòóð îïòèìàëüíûõ ñòðàòåãèé
óïðàâëåíèÿ, ïîñêîëüêó äëÿ ëþáîé ïàðû íà-
÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé ïåðåâîä ñè-
ñòåìû ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ëèáî ãëàäêèì
ïóòåì, ëèáî ÷åðåç êàòàñòðîôû [36, 51].

Áîëåå ìíîãîîáðàçíûìè è ñëîæíûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ òèïîâûå êàòàñòðîôû, çàâèñÿùèå îò
áîëüøåãî ÷èñëà óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ è
ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ. Ïðè âîçäåéñòâèè
òðåõ è ÷åòûðåõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ îñî-

áåííîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ êàñïîèäû (ñåìåéñòâà
îáûêíîâåííûõ òî÷åê âîçâðàòà), îòâå÷àþùèå
îäíîêðàòíîìó âûðîæäåíèþ (êàòàñòðîôû -
ëàñòî÷êèí õâîñò, áàáî÷êà), è ýëëèïòè÷åñêèå,
ïàðàáîëè÷åñêèå è ãèïåðáîëè÷åñêèå êîíè÷åñ-
êèå îìáèëèêè (ìíîæåñòâà ýëëèïòè÷åñêèõ
òî÷åê ðàâíîé íîðìàëüíîé êðèâèçíû), ñîîò-
âåòñòâóþùèå äâóêðàòíîìó âûðîæäåíèþ (êà-
òàñòðîôû - êîøåëåê, ïèðàìèäà è ãðèá). Ê ýòèì
òèïîâûì êàòàñòðîôàì ñâîäÿòñÿ âñå îñîáåí-
íîñòè ñèñòåì ñ òðåìÿ è ÷åòûðüìÿ óïðàâëÿþ-
ùèìè ïàðàìåòðàìè ïðè ãëàäêèõ øåâåëåíèÿõ
ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ è óïðàâëåíèé [36, 51].

Ãðàíèöû îáëàñòåé êàòàñòðîô äëÿ ýòèõ
ñèòóàöèé ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè
ïîâåðõíîñòÿìè è ãèïåðïîâåðõíîñòÿìè ñ îñî-
áûìè ëèíèÿìè ïåðåãèáîâ, áèïåðåãèáîâ, âîç-
âðàòà, ñàìîïåðåñå÷åíèÿ è ñ îñîáûìè òî÷êà-
ìè - ñåäëàìè, êëþâàìè, êàñïàìè. Ñå÷åíèÿ
ãðàíèö ýòèõ êàòàñòðîô äàþò áîëüøîå ÷èñëî
ðàçíîîáðàçíûõ ñòðóêòóðíûõ ïåðåñòðîåê ñëîæ-
íûõ ñèñòåì � âñåâîçìîæíûå êàóñòèêè è áè-
êàóñòèêè, ãóáû, âåðáëþäû, áëèíû, ëåòàþùèå
áëþäöà, êëþâû [36, 51, 52].

Ê ãëîáàëüíûì îòíåñåì ñèñòåìû ñ áîëåå
ñëîæíûìè êàòàñòðîôàìè, íå ñâîäÿùèìèñÿ ê
òèïîâûì. Ýòî êàñïîèäû è êîíè÷åñêèå îìáè-
ëèêè ñ ÷èñëîì óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ
áîëüøå ÷åòûðåõ, ñèìâîëè÷åñêèå îìáèëèêè, à
òàêæå âûñøèå êàòàñòðîôû ñ òðåìÿ è áîëåå
âûðîæäåííûìè ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè
ìàòðèöû óïðàâëÿåìîñòè [36, 51], - êîãäà ìíî-
ãîîáðàçèå îñîáûõ ïîâåäåíèé ñèñòåì ñòà-
íîâèòñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì.

Èñõîäÿ èç ôóíäàìåíòàëüíîãî ñâîéñòâà
óñòîé÷èâîñòè, ê êëàññè÷åñêèì áóäåì îòíî-
ñèòü ñèñòåìû, â êîòîðûõ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñ-
òè ïðè ìàëûõ âîçìóùåíèÿõ ïðîèñõîäèò ïëàâ-
íûì, ìÿãêèì îáðàçîì â íåáîëüøîì ÷èñëå òî-
÷åê. Ýòî èìååò ìåñòî â òèïîâûõ îñîáûõ òî÷-
êàõ � óçëàõ, ôîêóñàõ è öåíòðàõ [35]. Â ëèíåà-
ðèçîâàííûõ â îêðåñòíîñòè îñîáûõ òî÷åê ñè-
ñòåìàõ òàêàÿ ìÿãêàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè îò-
âå÷àåò ïåðåõîäó êîðíåé èç ëåâîé ïîëóïëîñ-
êîñòè êîìïëåêñíîé îáëàñòè çíà÷åíèé ñ îòðè-
öàòåëüíîé äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòüþ â ïðàâóþ
ïîëóïëîñêîñòü ñ ïîëîæèòåëüíîé äåéñòâè-
òåëüíîé ÷àñòüþ êîðíåé.

Ñëîæíûìè áóäóò ÿâëÿòüñÿ ñèñòåìû, â
êîòîðûõ ïðè ìàëûõ âîçìóùåíèÿõ ïðîèñõîäèò
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æåñòêàÿ (êàòàñòðîôè÷åñêàÿ) ïîòåðÿ óñòîé÷è-
âîñòè â íåáîëüøîì ÷èñëå òî÷åê. Òàêàÿ æåñò-
êàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ìîæåò ïðîèñõîäèòü
â òî÷êàõ, ëèíèÿõ, ïîâåðõíîñòÿõ è ãèïåðïî-
âåðõíîñòÿõ êàòàñòðîô, òèïîâûå ñòðóêòóðû
êîòîðûõ áûëè ðàññìîòðåíû âûøå [36, 51].

Ê ãëîáàëüíûì áóäåì îòíîñèòü ñèñòåìû,
â êîòîðûõ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïðîòåêàåò
æåñòêèì êàòàñòðîôè÷åñêèì îáðàçîì â áîëü-
øîì ÷èñëå òî÷åê ãèïåðïîâåðõíîñòåé êàòà-
ñòðîô (â òîì ÷èñëå, ìîùíîñòè êîíòèíóóìà).
Òàêóþ ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè áóäåì íàçû-
âàòü ãëîáàëüíîé èëè ñèñòåìíîé ïîòåðåé óñ-
òîé÷èâîñòè.

ÑÏÈÑÎÊ  ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Áåðã À.È., Áèðþêîâ Á.Â. Ïîçíàíèå ñëîæ-
íûõ ñèñòåì è ïðîáëåìà íåòðàíçèòèâíîñ-
òè íàó÷íîãî îáúÿñíåíèÿ // Ôèëîñîôñêî-
ìåòîäîëîãè÷åñêèå îñíîâàíèÿ ñèñòåìíûõ
èññëåäîâàíèé. Ì.: Íàóêà, 1983.

2. Ìîèñååâ Í.Í. Ñîâðåìåííûé ðàöèîíà-
ëèçì. Ì.: ÍÃÂÏ ÊÎÊÑ, 1995.

3. Ïðàíãèøâèëè È.Â. Îñíîâíûå ñèñòåìíûå
çàêîíû óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè
ðàçëè÷íîé ïðèðîäû â êðèçèñíîé ñèòóà-
öèè // Ïðèáîðû è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.
1997. ¹2.

4. Ïðàíãèøâèëè È.Â. Ñèñòåìíûå çàêîíîìåð-
íîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñ-
òåì ðàçëè÷íîé ïðèðîäû è ïðîáëåì óïðàâ-
ëåíèÿ èìè // Ïðèáîðû è ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ. 1998. ¹10.

5. Ïðàíãèøâèëè È.Â. Îáùåñèñòåìíûå çàêî-
íîìåðíîñòè ïðè óïðàâëåíèè ñëîæíûìè
ñèñòåìàìè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû // Ïðîáëå-
ìû óïðàâëåíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ â ñëîæ-
íûõ ñèñòåìàõ. Ñàìàðà: ÑÍÖ ÐÀÍ, 1999.

6. Çàäå Ë., Äåçîåð ×. Òåîðèÿ ëèíåéíûõ ñèñ-
òåì. Ì.: Íàóêà, 1970.

7. Ïðèãîæèí Í., Ñòåíãåðñ Í. Ïîðÿäîê èç õà-
îñà: íîâûé äèàëîã ÷åëîâåêà ñ ïðèðîäîé.
Ì.: Íàóêà, 1986.

8. Êíÿçåâà Å.Í., Êóðäþìîâ Ñ.Ï. Çàêîíû ýâî-
ëþöèè è ñàìîîðãàíèçàöèè ñëîæíûõ ñèñ-
òåì. Ì.: Íàóêà, 1994.

9. Êàïèöà Ñ.Ï., Êóðäþìîâ Ñ.Ï., Ìàëèíåöêèé
Ã.Ã, Ñèíåðãåòèêà è ïðîãíîçû áóäóùåãî. Ì.:
Íàóêà, 1997.

10. Ôîððåñòåð Äæ. Ìèðîâàÿ äèíàìèêà. Ì.:
Íàóêà, 1978.

11. Mesarovic M., Pestel E. Mankind at the turning
point N.Y.E.P. Dutton. 1974.

12. Ãâèøèàíè Ä.Ì. Ìåòîäîëîãè÷åñêèå ïðî-
áëåìû èçó÷åíèÿ ãëîáàëüíûõ ïðîöåññîâ //
Ýêîíîìèêà è ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû.
1979. Ò.15. Â.2.

13. Êëèã À., Øíåéäåð À. Ïåðâàÿ ãëîáàëüíàÿ
ðåâîëþöèÿ. Ì. 1992.

14. Ôåëüäáàóì À.À., Áóòêîâñêèé À.Ã. Ìåòîäû
òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. Ì.:
Íàóêà, 1971.

15. Ïàëëþ äå Ëà Áàðüåð Ð. Êóðñ òåîðèè àâòî-
ìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. Ì.: Ìàøèíî-
ñòðîåíèå, 1973.

16. Áóòêîâñêèé À.Ã. Êèáåðíåòèêà è ñòðóêòó-
ðà // Ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ è èíôîðìàòè-
êè. 1996. ¹ 1-2.

17. Êàëìàí Ð. Îá îáùåé òåîðèè ñèñòåì óï-
ðàâëåíèÿ // Òðóäû 1 êîíãðåññà ÈÔÀÊ, Ò.2.
Ì.: ÀÍ ÑÑÑÐ, 1961.

18. Êàëìàí Ð., Ôàëá Ï., Àðáèò Ì. Î÷åðêè
ïî ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ñèñòåì. Ì.:
Ìèð, 1971.

19. Áóòêîâñêèé À.Ã. Ê ãåîìåòðè÷åñêîé òåîðèè
óïðàâëåíèÿ ñèñòåìàìè ñ ðàñïðåäåëåííû-
ìè ïàðàìåòðàìè // Òåîðèÿ è ñèñòåìû óï-
ðàâëåíèÿ. 1995. ¹ 4.

20. Àõðîìååâà Ò.Ñ., Êóðäþìîâ Ñ.Ï., Ñàìàðñ-
êèé À.À., Ìàëèíåöêèé Ã.Ã. Íåñòàöèîíàð-
íûå ñòðóêòóðû è äèôôóçèîííûé õàîñ. Ì.:
Íàóêà, 1992.

21. Ôðàêòàëû â ôèçèêå. Ì.: Ìèð, 1988.
22. Ãëåíñäîðô Ï., Ïðèãîæèí Í. Òåðìîäèíà-

ìè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñòðóêòóðû, óñòîé÷èâîñ-
òè è ôëóêòóàöèé. Ì.: Ìèð, 1973.

23. Íèêîëèñ Ã., Ïðèãîæèí Í. Ñàìîîðãàíèçàöèÿ
â íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåìàõ. Ì.: Ìèð, 1979.

24. Áåëèíöåâ Á.Í. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû áèîëîãè-
÷åñêîãî ôîðìîîáðàçîâàíèÿ. Ì.: Íàóêà, 1991.

25. Àðòóð Ó. Ìåõàíèçìû ïîëîæèòåëüíîé îá-
ðàòíîé ñâÿçè â ýêîíîìèêå // Â ìèðå íàóêè.
1990. ¹ 4.

26. Ïåòðîâ À.À. Ýêîíîìèêà. Ìîäåëè. Âû÷èñ-
ëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Ì.: Íàóêà, 1996.

27. Ìîèñååâ Í.Í. Ýêîëîãèÿ ãëàçàìè ìàòåìà-
òèêà. Ì.: Ìîëîäàÿ ãâàðäèÿ, 1988.

28. Êëàðê Y.K. Óïðàâëåíèå ïëàíåòîé Çåìëÿ //
Â ìèðå íàóêè. 1989.  ¹ 11.



80

Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê,  ò.2,  ¹1,  2000

29. Ãóìèëåâ Ë.Í. Ãåîãðàôèÿ ýòíîñà â èñòîðè-
÷åñêèé ïåðèîä. Ë.: Íàóêà, 1990.

30. Òîéíáè À.Äæ. Ïîñòèæåíèå èñòîðèè. Ì.:
Ïðîãðåññ, 1991.

31. Ìàëèíåöêèé Ã.Ã. Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà è
èñòîðè÷åñêàÿ ìåõàíèêà // Îáùåñòâåííûå
íàóêè è ñîâðåìåííîñòü. 1997. ¹ 2.

32. Øâàðö Ë. Àíàëèç. Ò. I, II. Ì.: Ìèð, 1972.
33. Õàðòìàí Ô. Îáûêíîâåííûå äèôôåðåíöè-

àëüíûå óðàâíåíèÿ. Ì.: Ìèð, 1970.
34. Ìîèñååâ Í.Í. Ìàòåìàòèêà ñòàâèò ýêñïå-

ðèìåíò. Ì.: Íàóêà, 1979.
35. Áàóòèí Í.Í., Ëåîíòîâè÷ Å.À. Ìåòîäû

è ïðèåìû êà÷åñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ
äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì íà ïëîñêîñòè. Ì.:
Íàóêà, 1976.

36. Àðíîëüä Â.È. Òåîðèÿ êàòàñòðîô. Ì.: Íà-
óêà, 1990.

37. Ðèññ Ô., Ñåêåôàëüâè-Íàäü Á. Ëåêöèè ïî
ôóíêöèîíàëüíîìó àíàëèçó. Ì.: Ìèð, 1979.

38. Êîëìîãîðîâ À.Í., Ôîìèí Ñ.Â. Ýëåìåíòû
òåîðèè ôóíêöèé è ôóíêöèîíàëüíîãî àíà-
ëèçà. Ì.: Íàóêà, 1981.

39. Êåëëè Äæ. Îáùàÿ òîïîëîãèÿ. Ì.: Ìèð, 1981.
40. Ñóëëèâàí Ä. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ òîïîëîãèÿ.

Ì.: Ìèð, 1975.
41. Âåðíàäñêèé Â.Í. Íàó÷íàÿ ìûñëü êàê ïëà-

íåòàðíîå ÿâëåíèå. Ì.: Íàóêà, 1991.

42. Ìîèñååâ Í.Í. ×åëîâåê è íîîñôåðà. Ì.:
Ìîëîäàÿ ãâàðäèÿ, 1988.

43. Êîëìîãîðîâ À.Í. Àâòîìàòû è æèçíü. Êè-
áåðíåòèêà îæèäàåìàÿ è êèáåðíåòèêà íåî-
æèäàííàÿ. Ì.: Íàóêà, 1968.

44. Áàêàé À.Ñ., Ñèãîâ Þ.Ñ. Ìíîãîëèêàÿ òóð-
áóëåíòíîñòü. Ì.: Çíàíèå, 1988.

45. Êðèíñêèé Â.È., Ìåäâèíñêèé À.Á., Ïàíôè-
ëîâ À.Â. Ýâîëþöèÿ àâòîâîëíîâûõ âèõðåé.
Ì.: Çíàíèå, 1986.

46. Ëàñëî Ý. Âåê áèôóðêàöèè. Ïîñòèæåíèå
ìåíÿþùåãîñÿ ìèðà // Ïóòü. 1995. ¹ 7.

47. Ìàëèíåöêèé Ã.Ã. Õàîñ, ñòðóêòóðû, âû÷èñ-
ëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Ì.: Íàóêà, 1997.

48. Ñòðàííûå àòòðàêòîðû. Ì.: Ìèð, 1981.
49. Ñåäîâ Å.À. Âçàèìîñâÿçü ýíåðãèè, èíôîð-

ìàöèè è ýíòðîïèè â ïðîöåññàõ óïðàâëå-
íèÿ è ñàìîîðãàíèçàöèè // Èíôîðìàöèÿ è
óïðàâëåíèå. 1985.

50. Äüþäíè À.Ê. Ïðûæîê â ïðîñòðàíñòâå Ëÿ-
ïóíîâà // Â ìèðå íàóêè. 1991. ¹ 11.

51. Ãèëìîð Ð. Ïðèêëàäíàÿ òåîðèÿ êàòàñòðîô.
Êí.1. Ì.: Ìèð, 1984.

52. Àðíîëüä Â.È., Âàð÷åíêî À.Í., Ãóñåéí-Çàäå
Ñ.Ì. Îñîáåííîñòè äèôôåðåíöèðóåìûõ
îòîáðàæåíèé. I Êëàññèôèêàöèÿ êðèòè÷åñ-
êèõ òî÷åê, êàóñòèê è âîëíîâûõ ôðîíòîâ.
Ì.: Íàóêà, 1982.

ANALYSIS  AND  STRUCTURATION  OF  FUNDAMENTAL  QUALITIES,
CHARACTERISTICS  AND  CONTROL  PROBLEMS  FOR  COMHLEX  SYSTEMS

© 2000  N.N. Diligensky

Institute  for the  Control  of  Complex  Systems  of  Russian  Academy  of  Sciences,  Samara

The problems of complex systems formation on the basis of fundamental characteristics and control
appropriateness (regularity, non-linearity, feedback, stability, specific behaviour, self-organization etc.)
description are considered in the present article.



81

Óïðàâëåíèå è ìîäåëèðîâàíèå â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ

ÓÄÊ 62-40+62-50

ÏÎËÓÁÅÑÊÎÍÅ×ÍÀß  ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß  ÓÏÐÀÂËßÅÌÛÕ  ÑÈÑÒÅÌ
Â  ÓÑËÎÂÈßÕ  ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÍÎÉ  ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ

© 2000  Ý.ß. Ðàïîïîðò

Èíñòèòóò  ïðîáëåì  óïðàâëåíèÿ  ñëîæíûìè  ñèñòåìàìè  ÐÀÍ,  ã. Ñàìàðà

Äëÿ ïàðàìåòðèçóåìûõ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîé íåîïðåäåëåííîñòè ïðåäëàãàþòñÿ
ôîðìàëüíûå ìîäåëè ïîëóáåñêîíå÷íîé îïòèìèçàöèè, äîïóñêàþùèå ïðîñòûå ïóòè îáîáùåíèé íà
íå÷åòêèå ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ, èñïîëüçóåìûå â òåîðèè èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì. Ïðåäëàãàåò-
ñÿ ïîäõîä ê ïîèñêó îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé, áàçèðóþùèéñÿ íà àëüòåðíàíñíûõ ñâîéñòâàõ èñêîìûõ
ýêñòðåìàëåé. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé ïðèìåíèòåëüíî ê çà-
äà÷àì óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ñ ðàñïðåäåëåííûìè è ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåò-
ðàìè  è ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà Í∞-îïòèìàëüíûõ ðåãóëÿòîðîâ.

Ââåäåíèå
Ïðîáëåìà óïðàâëåíèÿ îáúåêòàìè ðàçëè÷-

íîé ïðèðîäû è íàçíà÷åíèÿ â óñëîâèÿõ íåî-
ïðåäåëåííîñòè èñõîäíîé èíôîðìàöèè àäåê-
âàòíî îòðàæàåò áîëüøèíñòâî ðåàëüíûõ ñèòó-
àöèé èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è â ñèëó ýòîãî
ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíîé â ñîâðåìåííîé òåîðèè
è òåõíèêå ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíûõ óïðàâëÿ-
þùèõ ñèñòåì, ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èòü â ïî-
äîáíîé îáñòàíîâêå òðåáóåìûé óðîâåíü âû-
õîäíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà.

Èìåííî êîíöåïöèÿ ïðåîäîëåíèÿ óêàçàí-
íîé íåîïðåäåëåííîñòè ïîëîæåíà â îñíîâó êàê
òðàäèöèîííûõ ñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ ñïåöè-
àëüíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ (ÑÓ) â ðàìêàõ
êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà, îòëè÷àþùåãîñÿ ïðè-
ìåíåíèåì ñòðîãèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïèñàíèé
ìîäåëèðóåìûõ ïðîöåññîâ [1-3], òàê è ìåòî-
äîëîãèé ñîçäàíèÿ, áàçèðóþùèõñÿ íà ñîâðå-
ìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ ìíî-
ãîóðîâíåâûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ óïðàâëÿþùèõ
ñèñòåì (ÈÑ), íà èñïîëíèòåëüíîì óðîâíå
èåðàðõèè êîòîðûõ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ  ôîð-
ìàëüíûå ìîäåëè òðàäèöèîííîé òåîðèè óï-
ðàâëåíèÿ [4, 5].

Åñëè â ïðåäåëàõ «îáû÷íûõ» ìåòîäîâ ðå÷ü
èäåò, ãëàâíûì îáðàçîì, î òî÷íî ôîðìóëèðóå-
ìûõ â òåðìèíàõ âïîëíå îïðåäåëåííûõ ìîäå-
ëåé çàäà÷àõ ñèíòåçà ðîáàñòíûõ  èëè àäàïòèâ-
íûõ ñèñòåì [1], àíàëèòè÷åñêîãî êîíñòðóèðî-
âàíèÿ àëãîðèòìîâ ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ
àíñàìáëÿìè òðàåêòîðèé è ñòðàòåãèè èãðîâî-
ãî ïîçèöèîííîãî óïðàâëåíèÿ [2, 3], òî èíòåë-

ëåêòóàëüíûå ñèñòåìû â óñëîâèÿõ íåòî÷íûõ,
ðàçìûòûõ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé îðèåí-
òèðîâàíû, ïðåæäå âñåãî, íà îáðàáîòêó è èñ-
ïîëüçîâàíèå çíàíèé â ñîîòâåòñòâóþùåé
ïðåäìåòíîé îáëàñòè, â ÷àñòíîñòè, ïóòåì ïðè-
ìåíåíèÿ ëîãèêî-ëèíãâèñòè÷åñêîé àïïðîêñè-
ìàöèè õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà è ïðîäóêöèîí-
íûõ ïðàâèë ëîãè÷åñêîãî âûâîäà [4, 5].

Â òî æå âðåìÿ (è íå â ïîñëåäíþþ î÷å-
ðåäü â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì óñòîÿâøåéñÿ îá-
ùåïðèíÿòîé òåðìèíîëîãèè) òî÷íîå ðàçãðàíè-
÷åíèå îòìå÷åííûõ ìåòîäîâ áîðüáû ñ íåïîë-
íîòîé èñõîäíîé èíôîðìàöèè âðÿä ëè âîç-
ìîæíî, è ïåðåñå÷åíèå ìíîæåñòâ ðåàëèçóþ-
ùèõ èõ ñòðàòåãèé óïðàâëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ
íåïóñòûì. Òàê, íàïðèìåð, àäàïòèâíûå ñèñ-
òåìû â ðàìêàõ îïðåäåëåíèé, ñôîðìóëèðîâàí-
íûõ â [4], ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê ñèñòåìàì,
«èíòåëëåêòóàëüíûì â ìàëîì».

Ïðè ýòîì ðåøåíèå çàäà÷è ïîâûøåíèÿ
êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñëîæíîé ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî,
íåîäíîçíà÷íûì: îíî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî êàê
çà ñ÷åò âûáîðà áîëåå ñëîæíûõ ìîäåëåé ÑÓ
íà èñïîëíèòåëüíîì óðîâíå ñ èñïîëüçîâàíè-
åì íàèáîëåå ïðîñòûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ
ñðåäñòâ, òàê è, íàîáîðîò, çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ
ñòåïåíè èíòåëëåêòóàëüíîñòè, êîìïåíñèðóþ-
ùåé íåäîñòàòêè ïðîñòåéøèõ èñïîëíèòåëüíûõ
ìîäåëåé. Äàëåêî íå òðèâèàëüíàÿ ïðîáëåìà
âûáîðà íàäëåæàùåãî êîìïðîìèññà ìîæåò
áûòü ðåøåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ FZUP - ìåòî-
äîëîãèåé ïðîåêòèðîâàíèÿ ìíîãîóðîâíåâûõ
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ÈÑ, îñíîâàííîé íà ïîñëåäîâàòåëüíîì (âîç-
ìîæíî, ìíîãîêðàòíîì) ïðèìåíåíèè ïðîöå-
äóð ôîðìèðîâàíèÿ (âû÷ëåíåíèÿ) ìîäåëåé
èñïîëíèòåëüíîãî óðîâíÿ çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ
àäåêâàòíûõ ôóíêöèé óïðàâëåíèÿ è ñîãëàñî-
âàíèÿ (êîîðäèíàöèè) èñïîëíèòåëüíîãî è èí-
òåëëåêòóàëüíîãî ïîäóðîâíåé ïî ðåçóëüòàòàì
îöåíîê èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [6].

Ñóùåñòâóþùèé îïûò ðåøåíèÿ âîçíèêà-
þùåãî çäåñü êîìïëåêñà âçàèìîñâÿçàííûõ çà-
äà÷ «îáûêíîâåííîãî» è èíòåëëåêòóàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ [6] îáúåêòèâíî ïîäòâåðæäàåò
ïëîäîòâîðíîñòü åñòåñòâåííîãî â òàêîé ñèòó-
àöèè ñî÷åòàíèÿ òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ òåî-
ðèè óïðàâëåíèÿ è àïïàðàòà òåîðèè èñêóññò-
âåííîãî èíòåëëåêòà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ðåøå-
íèè çàäà÷ óïðàâëåíèÿ òðàäèöèîííûìè ìåòî-
äàìè, íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì ñ óêàçàííîé
òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ôîðìàëü-
íûõ ìîäåëåé, â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ó÷è-
òûâàþùèõ ðåàëüíûå óñëîâèÿ íåîïðåäåëåííî-
ñòè èñõîäíîé èíôîðìàöèè â âèäå, äîïóñêà-
þùåì ìàêñèìàëüíî ïðîñòûå ïóòè ïåðåõîäà
ïóòåì ñîîòâåòñòâóþùèõ îáîáùåíèé ê ìîäåëü-
íûì ïðåäñòàâëåíèÿì, èñïîëüçóåìûì  â òåî-
ðèè èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì. Íåêîòîðûå èç
âîçìîæíûõ ôîðìóëèðîâîê ïîäîáíûõ çàäà÷,
îòâå÷àþùèå óêàçàííûì òðåáîâàíèÿì, ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

1. Ìîäåëè ïîëóáåñêîíå÷íîé îïòè-
ìèçàöèè

 Íåïîëíîòà àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá
óïðàâëÿåìûõ ïðîöåññàõ ïîðîæäàåòñÿ, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, íåîïðåäåëåííîñòüþ õàðàêòåðè-
ñòèê îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, âíåøíèõ âîçäåé-
ñòâèé è öåëåâûõ óñòàíîâîê.

Àäåêâàòíûå ðåàëüíîñòè ìîäåëè âñåãäà
ñîäåðæàò ýëåìåíòû íåîïðåäåëåííîñòè, îòðà-
æàþùèå çàâåäîìî íåòî÷íûå â ñèëó ñâîåé
ïðèáëèæåííîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ î ïîâåäåíèè
îáúåêòîâ, ïðè÷åì óðîâåíü íåîïðåäåëåííîñ-
òè âîçðàñòàåò âìåñòå ñî ñëîæíîñòüþ îáúåêòà
âïëîòü äî âîçíèêíîâåíèÿ âîîáùå òðóäíî ôîð-
ìàëèçóåìûõ ñèòóàöèé. Ïðè ýòîì ïîëó÷åíèå
äåòåðìèíèðîâàííûõ ôîðìàëüíûõ ìîäåëåé
çàòðóäíÿåòñÿ êàê ñëîæíîñòüþ èëè îòñóòñòâè-
åì òðåáóåìûõ àíàëèòè÷åñêèõ îïèñàíèé â ñî-
îòâåòñòâóþùåé ïðåäìåòíîé îáëàñòè, òàê è
îáúåêòèâíî ñóùåñòâóþùèìè íåîïðåäåëåííî-

ñòÿìè, ñâÿçàííûìè ñî ñïîñîáàìè ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ îáúåêòà è åãî âçàèìîäåéñòâèåì ñ
îêðóæàþùåé ñðåäîé. Ïðîñòåéøèìè ïðèìåðà-
ìè «íåóñòðàíèìûõ» íåîïðåäåëåííîñòåé ìî-
ãóò ñëóæèòü íåïðîãíîçèðóåìûå çàðàíåå âàðè-
àöèè íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà è åãî
îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, ÷àñòî õàðàêòåðè-
çóþùèå ðåàëüíûå ïðîöåññû â ñèñòåìàõ óï-
ðàâëåíèÿ.

Âíåøíèå âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ
íåîïðåäåëåííû ïî ñâîåé ïðèðîäå è èõ âëèÿ-
íèå ñêàçûâàåòñÿ, â îñíîâíîì, äâîÿêèì îáðà-
çîì: îíè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå
íåîïðåäåëåííûõ àääèòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ,
äåéñòâóþùèõ ïî êàíàëàì óïðàâëåíèÿ, ëèáî â
ðîëè ôàêòîðîâ, ïîðîæäàþùèõ ïàðàìåòðè÷åñ-
êèå (â áîëåå ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ - ñòðóêòóðíûå)
íåîïðåäåëåííîñòè óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà.
Åñëè âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ ðåàëèçóþò ñòðà-
òåãèþ ïðîòèâíèêà ïðè óïðàâëåíèè â êîíô-
ëèêòíûõ ñèòóàöèÿõ, òî âîçíèêàþò ñïåöèàëü-
íûå èãðîâûå çàäà÷è óïðàâëåíèÿ â óñëîâèÿõ
íåîïðåäåëåííîñòè [3].

Íåîïðåäåëåííîñòü öåëåé âîçíèêàåò,
ãëàâíûì îáðàçîì, çà ñ÷åò ìíîãîêðèòåðèàëü-
íûõ ïîñòàíîâîê çàäà÷ óïðàâëåíèÿ, âûíóæäåí-
íîãî ó÷åòà íåòî÷íî çàäàííûõ ôàêòîðîâ ïðè
ôîðìóëèðîâêå êðèòåðèåâ îïòèìàëüíîñòè è
íåîïðåäåëåííîñòåé, ñïåöèàëüíî ââîäèìûõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñóùåñòâóþùèõ äîïóñêîâ äëÿ
ñîçäàíèÿ óñëîâèé ðàçðåøèìîñòè ïîñòàâëåí-
íîé çàäà÷è ïðîñòåéøèìè ñðåäñòâàìè [7,8].

Ìíîãîêðèòåðèàëüíîñòü ïðåîäîëåâàåòñÿ,
îáû÷íî, ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñïî-
ñîáîâ ñâåðòêè ëîêàëüíûõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà
ê ñêàëÿðíîé ôîðìå [7]; íåòî÷íî èçâåñòíûå
ôàêòîðû, ôîðìèðóþùèå, â ÷àñòíîñòè, ðàçìû-
òûå ïðåäñòàâëåíèÿ î öåëÿõ ïðîöåññà óïðàâ-
ëåíèÿ, îáðàçóþò «íåóñòðàíèìûå» íåîïðåäå-
ëåííîñòè, à íåïîëíîòà èíôîðìàöèè, îáóñëîâ-
ëèâàåìàÿ èñïîëüçóåìûìè ñõåìàìè ïîñòàíîâ-
êè çàäà÷è, ÷àùå âñåãî ïîðîæäàåòñÿ  ñóùåñòâó-
þùèìè äîïóñêàìè íà îòêëîíåíèå îò òðåáóå-
ìîãî â èäåàëå êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ óïðàâëÿ-
åìîãî îáúåêòà [8, 9].

Çàìåòèì, ÷òî ïåðåõîä çäåñü ê ñîîòâåò-
ñòâóþùåé äåòåðìèíèðîâàííîé çàäà÷å ñ ôèê-
ñèðîâàííûì êîíöîì òðàåêòîðèè ìîæåò ðåç-
êî óñëîæíèòü åå ðåøåíèå.

Îñîáåííî íàãëÿäíî ðîëü ýòîãî îáñòîÿ-
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òåëüñòâà âèäíà ïðèìåíèòåëüíî ê óïðàâëåíèþ
ñèñòåìàìè ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè,
ãäå â äîñòàòî÷íî òèïè÷íûõ ñèòóàöèÿõ ïîäîá-
íàÿ ïîñòàíîâêà ëèáî ïðèâîäèò ê íåðàçðåøè-
ìîñòè çàäà÷è ââèäó íåóïðàâëÿåìîñòè îáúåê-
òà, ëèáî ê ïðàêòè÷åñêè íåðåàëèçóåìûì àëãî-
ðèòìàì óïðàâëåíèÿ [10, 11].

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âñå óêàçàííûå âèäû
íåîïðåäåëåííîñòåé íå ìîãóò áûòü îõàðàêòå-
ðèçîâàíû äîñòîâåðíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè
îïèñàíèÿìè, è âñÿ ðåàëüíî èìåþùàÿñÿ èí-
ôîðìàöèÿ î íåîïðåäåëåííûõ ôàêòîðàõ èñ÷åð-
ïûâàåòñÿ ñâåäåíèÿìè î äîïóñòèìûõ îáëàñ-
òÿõ èõ âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ.

Â òàêîé ñèòóàöèè îáúåêòèâíûé ó÷åò íåî-
ïðåäåëåííîñòåé âîçìîæåí ëèøü ïóòåì ðàñ-
ñìîòðåíèÿ â êà÷åñòâå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ
öåëîãî ñåìåéñòâà îáúåêòîâ, îáðàçóåìûõ âñåì
ìíîæåñòâîì äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé íåòî÷íî
çàäàííûõ èñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè ïî-
äîáíîì ïîäõîäå äàæå äîñòàòî÷íî ïðîñòûå
ôîðìàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ â öåëîì ðÿäå ñëó-
÷àåâ ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ îòî-
áðàæàþò  ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé
äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ óïðàâëÿåìûõ ïðîöåññîâ.

Àäåêâàòíûì àïïàðàòîì èññëåäîâàíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé, îïèñûâàåìûõ â
òåðìèíàõ ôóíêöèé ìàêñèìóìà, ñòàíîâÿòñÿ
ìåòîäû ìèíèìàêñà è òåîðèè èãð [2, 3]. Â ýòó
ñõåìó, â ÷àñòíîñòè, óêëàäûâàþòñÿ èçâåñòíàÿ
ñòðàòåãèÿ ãàðàíòèðîâàííîãî ðåçóëüòàòà [3, 7],
çàäà÷è ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ àíñàìáëÿìè
òðàåêòîðèé ïðîöåññîâ, ïîðîæäàåìûìè âñå-
ìè äîïóñòèìûìè ðåàëèçàöèÿìè íåîïðåäå-
ëåííîñòåé [1, 2, 8]; çàäà÷è ñ äîïóñêàìè íà
îòêëîíåíèå êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé, îöåíèâàå-
ìûìè â ðàâíîìåðíîé ìåòðèêå [8, 11, 12]. Â
õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ âàðèàíòàõ, êîã-
äà èçâåñòíûå óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè èëè
èñõîäíûå òðåáîâàíèÿ äîïóñêàþò ïðåäâàðè-
òåëüíóþ ïàðàìåòðèçàöèþ èñêîìûõ óïðàâëÿ-
þùèõ âîçäåéñòâèé, àïðèîðè çàäàâàåìûõ ïî-
äîáíûì îáðàçîì ñ òî÷íîñòüþ äî íåêîòîðîãî
êîíå÷íîìåðíîãî âåêòîðà ïàðàìåòðîâ

)( i∆=∆ , n
n EGni ⊂∈∆= ;,1 ; ðàññìàòðèâà-

åìûå ìîäåëüíûå çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ÷àñòî
ñâîäÿòñÿ ê ñïåöèàëüíûì çàäà÷àì ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ÇÌÏ) [8, 12].

Ïóñòü èñïîëüçóåìûå ìîäåëè óïðàâëÿå-

ìûõ ïðîöåññîâ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü  â ÿâíîé
ôîðìå çàâèñèìîñòè

1,,1),,,( )(
0 ≥=∆ qqpzyF p

p ,

1,,1),,,( 11
)( ≥=∆ qqkzxF k

k ,
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ñà, âêëþ÷àÿ îöåíêó êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ

îáúåêòà, îò ∆, âåêòîðà s
s EVz ⊂∈ ó÷èòûâàå-

ìûõ íåîïðåäåëåííûõ ôàêòîðîâ, ïðèíèìàþ-
ùèõ ëþáûå çíà÷åíèÿ â ïðåäåëàõ çàäàííîé

îáëàñòè sV , è íåêîòîðûõ ðàñïðåäåëåííûõ íà

çàäàííûõ ìíîæåñòâàõ prL  è 
kmΩ  ïàðàìåòðîâ

k
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p
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m
m

kr
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p ExELy ⊂Ω∈⊂∈ )()( , , ñìûñëî-

âîå ñîäåðæàíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ êîíê-
ðåòíûì ñîäåðæàíèåì çàäà÷è. Åñëè äîïóñêè ε
íà âåëè÷èíó îöåíîê kF  îïðåäåëÿþòñÿ áåñêî-

íå÷íûì ÷èñëîì íåðàâåíñòâ
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íèé (1), ýêâèâàëåíòíûõ îãðàíè÷åíèþ íà ñî-
îòâåòñòâóþùóþ ôóíêöèþ ìàêñèìóìà:
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îòíîñèòåëüíî ìèíèìàêñà )(
min
nε .

Ïîäîáíûå ÇÌÏ ïîëó÷èëè íàçâàíèå çà-
äà÷ ïîëóáåñêîíå÷íîé îïòèìèçàöèè (ÇÏÎ)
[13]. Çàäà÷à (2) - (4) ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê âèäó
áàçîâîé ìîäåëè ÇÏÎ
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m

Vz

ExzxF ,:),,(
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{ }n
n G∈∆∆Φ=ε≥ε :)(inf)(

min ,

ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñêàëÿðíûé àíàëîã
(2) - (4) [12].

Âî ìíîãèõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ÇÏÎ íåïîñ-
ðåäñòâåííî ôîðìóëèðóþòñÿ â ñêàëÿðíîé ôîð-
ìå (5), (6) [12].

Ðàñïðîñòðàíåíèå ïîäîáíûõ ïîñòàíîâîê
íà áîëåå øèðîêèé êëàññ öåëåâûõ ôóíêöèé è
ôóíêöèîíàëüíûõ îãðàíè÷åíèé ïðèâîäèò ê
ÇÏÎ áîëåå ñëîæíîãî âèäà. Â ÷àñòíîñòè, çà-

ìåíà ôóíêöèé ìàêñèìóìà )(∆I  è )(∆Φ  íà
ôóíêöèè, çàäàâàåìûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ
÷åðåäóþùèõñÿ îïåðàöèé âçÿòèÿ ìàêñèìóìà è
ìèíèìóìà, ïðèâîäèò ê îáîáùåíèþ ÇÏÎ (5),
(6) â âèäå çàäà÷è íà êðàòíûé ìèíèìàêñ [14].

Åñëè ìíîæåñòâî rL  â (5) çàâèñèò îò ∆, òî ñõå-

ìà (5), (6) îáðàçóåò ÇÏÎ ñî ñâÿçàííûìè ïåðå-

ìåííûìè [14], ãäå )(∆rL  çàäàåòñÿ îïðåäåëåí-

íûì îáðàçîì, íàïðèìåð, êàê ìíîæåñòâî îï-
òèìàëüíûõ ðåøåíèé íåêîòîðîé ïàðàìåòðè-
÷åñêîé ýêñòðåìàëüíîé çàäà÷è. Â ðàìêàõ ôîð-
ìóëèðóåìîé â ïîñëåäíåì âàðèàíòå ÇÏÎ ñ ýê-
ñòðåìàëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè [15] óêëàäû-
âàåòñÿ ðÿä çàäà÷ îáðàòíîé îïòèìèçàöèè, òå-
îðèè èãð, òåîðèè àêòèâíûõ è èåðàðõè÷åñêèõ
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è äð. [15].

Îñîáî îòìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå
ôîðìàëüíûå ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ñ ðàâ-
íîïðàâíûìè ðåàëèçàöèÿìè íåîïðåäåëåííî-
ñòåé íà çàäàííûõ äîïóñòèìûõ ìíîæåñòâàõ
ëåãêî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà øèðîêî èñïîëü-
çóåìûå â òåîðèè èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì
íå÷åòêèå ìîäåëè, ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ êîòî-
ðûõ áàçèðóþòñÿ íà ïðèíöèïàõ òåîðèè íå÷åò-
êèõ ìíîæåñòâ è íå÷åòêîé ëîãèêè [5, 6, 16-18].

Åñëè âîçìîæíûå ðåàëèçàöèè íåîïðåäå-

ëåííûõ ôàêòîðîâ ñ÷èòàþòñÿ íåðàâíîïðàâíû-
ìè è äîïîëíèòåëüíî õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè,
òî ìíîæåñòâà èõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ìîæ-
íî ñ÷èòàòü íå÷åòêèìè è èñïîëüçîâàòü ìåòî-
äû îáðàáîòêè íå÷åòêîé èíôîðìàöèè ïðèìå-
íèòåëüíî ê ïîëó÷åííîìó òàêèì îáðàçîì «ðàñ-
øèðåííîìó» îïèñàíèþ  îáúåêòà. Íà ýòîì
ïóòè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû åñòåñòâåííûå
îáîáùåíèÿ òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ òåîðèè
óïðàâëåíèÿ è îïòèìèçàöèè. Â ÷àñòíîñòè,
âìåñòî äåòåðìèíèðîâàííîé çàäà÷è îäíîâðå-
ìåííîãî óïðàâëåíèÿ âñåì ñåìåéñòâîì «ðàâ-
íîïðàâíûõ» îáúåêòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðå-
õîä ê çàäà÷å óïðàâëåíèÿ íå÷åòêèì ïó÷êîì òðà-
åêòîðèé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, îïðåäåëÿå-
ìûì ðåøåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî íå÷åòêîãî
äèôôåðåíöèàëüíîãî âêëþ÷åíèÿ, êîòîðîå îá-
ðàçóåòñÿ íå÷åòêèì ìíîæåñòâîì äîïóñòèìûõ
íåîïðåäåëåííûõ ôàêòîðîâ, ñ ïîñëåäóþùèì
ðàñïðîñòðàíåíèåì íà òàêóþ çàäà÷ó ðåçóëüòà-
òîâ òåîðèè  îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ äåòåð-
ìèíèðîâàííûìè ñèñòåìàìè [16]. Øèðîêî
ïðèìåíÿåìûå íà ïðàêòèêå âàðèàíòû ïîñòà-
íîâîê ïàðàìåòðèçîâàííûõ çàäà÷ îïòèìèçà-
öèè è óïðàâëåíèÿ â íå÷åòêèõ óñëîâèÿõ, â òîì
÷èñëå, óïðàâëåíèÿ äèñêðåòíûìè äèíàìè÷åñ-
êèìè ñèñòåìàìè, îïòèìàëüíîãî ïëàíèðîâà-
íèÿ è êîîðäèíàöèè óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîä-
ñòâîì è ò.ï., âî ìíîãèõ ñèòóàöèÿõ îòëè÷àþò-
ñÿ îò ÇÏÎ (5), (6) ëèøü ðàñøèðåíèåì îïðåäå-

ëåíèÿ z êàê ýëåìåíòà íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà sV .

Ïî ñóùåñòâó ÇÏÎ (5), (6) óæå ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê çàäà÷ó ðîáàñòíîãî ïðîãðàììè-

ðîâàíèÿ [19]. Åñëè ïðè ýòîì âìåñòî 0F  è F  â

(5), (6) ðàññìàòðèâàþòñÿ íå÷åòêèå ðàñøèðå-
íèÿ ýòèõ ôóíêöèé, òî òàêèå ÇÏÎ åñòåñòâåí-
íûì îáðàçîì òðàíñôîðìèðóþòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâóþùèå çàäà÷è íå÷åòêîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ÇÍÌÏ) [16, 18, 19], ðàç-
ðåøàåìûå ñïåöèàëüíûìè ìåòîäàìè, â ÷àñò-
íîñòè, ïóòåì «îáðàòíîãî» ïðåäñòàâëåíèÿ òà-
êîé ÇÍÌÏ â âèäå ñåìåéñòâà çàäà÷ òèïà (5),
(6) ïîëóáåñêîíå÷íîé îïòèìèçàöèè öåëåâîé
ôóíêöèè íà α-óðîâíåâûõ ïîäìíîæåñòâàõ íå-
÷åòêèõ ìíîæåñòâ [16, 18, 19].

Ñêàçàííîå âûøå îáúåêòèâíî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
ìîäåëåé ïîëóáåñêîíå÷íîé îïòèìèçàöèè äëÿ
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Óïðàâëåíèå è ìîäåëèðîâàíèå â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ

ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åí-
íîé íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðèçóåìûõ çàäà÷
óïðàâëåíèÿ, øèðîêèé êðóã êîòîðûõ óêëàäûâà-
åòñÿ â äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíóþ ñõåìó (5),
(6) èëè ðàçëè÷íûõ åå ìîäèôèêàöèé [12, 13, 20].

Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ÇÏÎ (5), (6)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ
ïðîáëåìó. Ïðèìåíåíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ
íåäèôôåðåíöèðóåìîé îïòèìèçàöèè [13, 21]
ñâÿçàíî ñ èçâåñòíûìè çàòðóäíåíèÿìè è íå
ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü îáùèå çàêîíîìåðíîñ-
òè, õàðàêòåðèçóþùèå èñêîìûå ýêñòðåìàëè. Â
ðàáîòàõ [12, 22, 23] ïðåäëîæåí äðóãîé âîç-
ìîæíûé ïîäõîä («àëüòåðíàíñíûé ìåòîä»),
áàçèðóþùèéñÿ íà ÷åáûøåâñêèõ ñâîéñòâàõ
ðåøåíèé ÇÏÎ è àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î
õàðàêòåðèñòèêàõ îïòèìèçèðóåìûõ è îãðàíè-
÷èâàåìûõ ôóíêöèé, äèêòóåìîé çíàíèÿìè
ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ê êîòîðîé îòíîñèòñÿ
ðåøàåìàÿ çàäà÷à.

Ïðè âûïîëíåíèè íåêîòîðûõ (îáû÷íî
ìàëîñòåñíèòåëüíûõ äëÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷)

äîïóùåíèé íà ðåøåíèÿõ 0∆=∆  ÇÏÎ ñóììàð-
íîå ÷èñëî ðàâíûõ äðóã äðóãó ìàêñèìóìîâ ôóí-

êöèé ),,( 0
0 ∆zyF  è ),,( 0∆zxF , ôîðìèðóþ-

ùèõ êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè )( 0∆I  â (5) è

âåðõíþþ ãðàíü )( 0∆Φ  ôóíêöèîíàëüíûõ îã-

ðàíè÷åíèé â (6), îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì ÷èñëó
îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ýòîò ôàêò
(«àëüòåðíàíñíûå ñâîéñòâà»), óñòàíîâëåííûé
â [12, 22, 23], ïîðîæäàåò çàìêíóòóþ îòíîñè-
òåëüíî âñåõ èñêîìûõ íåèçâåñòíûõ ñèñòåìó

ñîîòíîøåíèé â òî÷êàõ ìàêñèìóìà ),,( 0
0 ∆zyF

è ),,( 0∆zxF , ãäå çíà÷åíèÿ ýòèõ ôóíêöèé îêà-

çûâàþòñÿ ðàâíûìè )( 0∆I  è çàäàííîìó ïðå-

äåëó ε  äëÿ )( 0∆Φ .

Ïðè èçâåñòíîì õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ

),,( 0
0 ∆zyF  è ),,( 0∆zxF  ñîîòâåòñòâåííî íà

sr VL ×  è sm V×Ω , ïîçâîëÿþùåì èäåíòèôè-

öèðîâàòü òî÷êè ìàêñèìóìà, äàííûå ñîîòíî-
øåíèÿ ðåäóöèðóþòñÿ ê ñèñòåìàì óðàâíåíèé,
ïîñëåäóþùåå ðåøåíèå êîòîðûõ èñ÷åðïûâàåò
ðåøåíèå ÇÏÎ.

Öåëåñîîáðàçíîñòü òàêîãî ïîäõîäà ê ðå-

øåíèþ ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ ÇÏÎ  ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè âîçìîæíîñòåé àëüòåðíàíñíîãî
ìåòîäà ïðèìåíèòåëüíî ê öåëîìó ðÿäó êîíê-
ðåòíûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè, ïðåäñòàâëÿþùèõ
ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ [8, 11, 12, 20, 24].

Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò ïðèâîäèìûå íèæå
ïðèìåðû, â ðàññìàòðèâàåìóþ ñõåìó ÇÏÎ óê-
ëàäûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèé êðóã ïàðà-
ìåòðèçóåìûõ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ â óñëîâèÿõ
îãðàíè÷åííîé íåîïðåäåëåííîñòè.

2. Óïðàâëåíèå äèíàìè÷åñêèìè ñè-
ñòåìàìè ñ ðàñïðåäåëåííûìè (ÑÐÏ) è
ñîñðåäîòî÷åííûìè (ÑÑÏ) ïàðàìåòðàìè

Â áîëüøèíñòâå ñèòóàöèé, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèõ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, àëãîðèòìû ïðî-
ãðàììíîãî îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ÑÐÏ â
òèïè÷íûõ äåòåðìèíèðîâàííûõ çàäà÷àõ ñ ôèê-
ñèðîâàííûì êîíöîì òðàåêòîðèè â ñîîòâåò-
ñòâóþùåì áåñêîíå÷íîìåðíîì ôàçîâîì ïðî-
ñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé [10] ìîãóò áûòü íàéäå-
íû ëèøü ñ îïðåäåëåííîé (÷àñòî íåäîïóñòè-
ìî áîëüøîé) ïîãðåøíîñòüþ ïî äîñòèæåíèþ
òðåáóåìîé êîíå÷íîé òî÷êè. Ïîäîáíîå ïîëî-
æåíèå îáúÿñíÿåòñÿ ëèáî ïîòåðåé óïðàâëÿå-
ìîñòè îáúåêòà êàê ðàç îòíîñèòåëüíî íàèáî-
ëåå õàðàêòåðíûõ òðåáóåìûõ êîíå÷íûõ ñîñòî-
ÿíèé, ëèáî îòñóòñòâèåì è íåðåàëèçóåìîñòüþ
òî÷íûõ ðåøåíèé ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è,
îïðåäåëÿåìûõ áåñêîíå÷íîìåðíûì âåêòîðîì
èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îïòèìàëüíûõ óïðàâ-
ëÿþùèõ âîçäåéñòâèé [10, 11, 24].

Ïåðåõîä ê çàäà÷àì ñ ïîäâèæíûì êîíöîì
òðàåêòîðèè â ïðåäåëàõ äîñòèæèìîé îáëàñòè
ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, îáðàçóåìîé ïðàêòè-
÷åñêè âñåãäà ñóùåñòâóþùèìè äîïóñêàìè εε íà
îòêëîíåíèÿ îò òðåáóåìîé â èäåàëå êîíå÷íîé
òî÷êè, ò.å. ïîñòàíîâêà çàäà÷è â óñëîâèÿõ îã-
ðàíè÷åííîé íåîïðåäåëåííîñòè öåëåâûõ óñ-
òàíîâîê, êàðäèíàëüíî èçìåíÿåò ñèòóàöèþ,
îáåñïå÷èâàÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ
ðåàëèçóåìûõ ðåøåíèé [8, 11, 12, 24].

Öåëûé ðÿä õàðàêòåðíûõ êðàåâûõ çàäà÷
îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ÑÐÏ ôîðìóëèðó-
åòñÿ ïîäîáíûì îáðàçîì â óñëîâèÿõ îöåíêè ε
â ðàâíîìåðíîé ìåòðèêå, ò.å. ïðè çàäàííîé
òî÷íîñòè εε ðàâíîìåðíîãî ïðèáëèæåíèÿ êî-
íå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ê òðåáóåìîìó íà

çàäàííîé îáëàñòè mΩ  èçìåíåíèÿ ïðîñòðàí-
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ñòâåííûõ êîîðäèíàò mx Ω∈  äëÿ âñåãî àíñàì-

áëÿ òðàåêòîðèé ñèñòåìû, ò.å. äëÿ âñåõ äîïóñ-

òèìûõ ðåàëèçàöèé sVz∈  íåîïðåäåëåííûõ

ôàêòîðîâ. Åñëè èñêîìûå óïðàâëÿþùèå âîç-
äåéñòâèÿ ïðåäñòàâèìû âåêòîðîì ∆  êîíå÷íîãî
÷èñëà ïàðàìåòðîâ, è ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû  (ñ
ïîìîùüþ èñïîëüçóåìûõ ôîðìàëüíûõ ìîäå-
ëåé) ÿâíûå çàâèñèìîñòè êðèòåðèÿ îïòèìàëü-

íîñòè )(∆I  è ðåçóëüòèðóþùåãî ñîñòîÿíèÿ

ÑÐÏ ),,(* ∆zxF  îò ñâîèõ àðãóìåíòîâ, òî òà-

êèå çàäà÷è ÷àñòî ñâîäÿòñÿ ê ÇÏÎ òèïà (5), (6).

Çäåñü ïðè ),,(),,( * ∆=∆ zxFzxF  â êà÷åñòâå

îãðàíè÷åíèÿ (6) ôèãóðèðóþò çàäàííûå óñëî-
âèÿ äëÿ äîïóñòèìûõ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé
ÑÐÏ, à â ðîëè ìèíèìèçèðóåìîãî ôóíêöèîíàëà

)(∆I  äîñòàòî÷íî îáùåãî âèäà ðàññìàòðèâà-
åòñÿ îöåíêà (5) (â ÷àñòíîñòè, òàêæå â ðàâíî-
ìåðíîé ìåòðèêå) íåêîòîðîé, õàðàêòåðèçóþ-
ùåé ó÷èòûâàåìûå êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè

ñèñòåìû, ôóíêöèè  ),,(0 ∆zyF , âîîáùå ãîâî-

ðÿ, îïðåäåëåííîé  íà çàäàííîé ïðîñòðàí-

ñòâåííîé îáëàñòè yLr ∋ . Â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ

0F  íå çàâèñèò îò ó èëè îò ó è z, è òîãäà â ïîñ-

ëåäíåì âàðèàíòå )()(),,( *
00 ∆=∆≡∆ IFzyF ,

à äëÿ äåòåðìèíèðîâàííûõ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ

èìååì xzxyzy == ),(;),(  â (5), (6).
Àëüòåðíàíñíûé ìåòîä ðåøåíèÿ ïîäîá-

íûõ  ÇÏÎ óñïåøíî àïðîáèðîâàí ïðèìåíè-
òåëüíî ê ðÿäó çàäà÷ îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ
òåõíîëîãè÷åñêîé òåïëîôèçèêè [8, 11, 12, 24].

Â ðîëè ),,(* ∆zxF  çäåñü ìîãóò ðàññìàò-

ðèâàòüñÿ îòêëîíåíèÿ  ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé óïðàâëÿåìûõ òåìïåðàòóðíûõ
ïîëåé îò çàäàííûõ ñîñòîÿíèé â êîíöå îïòè-
ìàëüíîãî ïðîöåññà; â êà÷åñòâå íåîïðåäåëåí-
íûõ ôàêòîðîâ z - èíòåðâàëüíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé ÑÐÏ
(íàïðèìåð, íà÷àëüíûå òåìïåðàòóðû è óðî-

âåíü òåïëîâûõ ïîòåðü), à âûðàæåíèÿ äëÿ )(∆I
îïðåäåëÿþòñÿ êîíêðåòíûì ñîäåðæàíèåì
âûáèðàåìûõ êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè. Â ÷àñ-

òíîñòè, ),,(0 ∆zyF  ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ àíà-

ëîãè÷íî ),,( ∆zxF  äëÿ îïòèìèçèðóåìîãî â

ðàâíîìåðíîé ìåòðèêå îòêëîíåíèÿ ðåçóëüòè-
ðóþùåãî ñîñòîÿíèÿ ïîëåé êîíöåíòðàöèè äèô-
ôóíäèðóþùåãî àãåíòà îò òðåáóåìîãî â ïðåäå-

ëàõ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ yLr ∋  ïðè óïðàâ-

ëåíèè òåðìîäèôôóçèîííûìè ïðîöåññàìè,

ëèáî ∑
=

∆=∆≡∆
n

i
i IzyF

1
0 )(),,(  â çàäà÷àõ  áû-

ñòðîäåéñòâèÿ, åñëè â ðîëè èñêîìûõ ïàðàìåò-

ðîâ i∆  ôèãóðèðóþò äëèòåëüíîñòè îòäåëüíûõ

èíòåðâàëîâ îïòèìàëüíîãî ïðîöåññà.

×àñòíûé ñëó÷àé  zzxzzy == ),(,),(  â
(5), (6) ïðèâîäèò àíàëîãè÷íûì ÑÐÏ îáðàçîì
ê ìèíèìàêñíîé çàäà÷å ãàðàíòèðîâàííîãî óï-
ðàâëåíèÿ àíñàìáëÿìè òðàåêòîðèé äèíàìè÷åñ-
êîé ÑÑÏ [8].

3. Ïàðàìåòðè÷åñêèé ñèíòåç Í∞∞∞∞∞-îï-
òèìàëüíûõ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ

Ìíîãèå çàäà÷è ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòå-
çà ëèíåéíûõ ìíîãîìåðíûõ ñèñòåì àâòîìàòè-
÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîé
íåîïðåäåëåííîñòè ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê ñî-
îòâåòñòâóþùèì ÇÏÎ, ôîðìóëèðóåìûì â òåð-

ìèíàõ Í∞-íîðì ∞⋅  ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê

ñèñòåìû [25].

Ïóñòü nG∈∆  - âåêòîð èñêîìûõ ïàðàìåò-

ðîâ ðåãóëèðóþùèõ óñòðîéñòâ, îïðåäåëÿåìûé
íà ïàðàìåòðè÷åñêè çàäàííîì ìíîæåñòâå

n
n EG ⊂  ñòàáèëèçèðóþùèõ ðåãóëÿòîðîâ ôèê-

ñèðîâàííîé ñòðóêòóðû.
Â öåëîì ðÿäå êîíêðåòíûõ ñèòóàöèé â

êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè )(∆I , õàðàê-
òåðèçóþùåãî ðåàêöèþ ñèñòåìû íà âíåøíèå
âîçìóùåíèÿ ñ îãðàíè÷åííîé äèñïåðñèåé â
óñëîâèÿõ íåïîëíîé èíôîðìàöèè î ÷àñòîòíîì
ñïåêòðå âîçäåéñòâèé, öåëåñîîáðàçíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü Í∞-íîðìó ïåðåäàòî÷íîé ìàòðèöû

),( ∆pWâ  çàìêíóòîé ñèñòåìû ïî ðàññìàòðè-

âàåìîìó âîçìóùåíèþ, îïðåäåëÿåìóþ â ôîð-
ìå ìàêñèìóìà íà îñè ÷àñòîò ω  ìàêñèìàëü-

íîãî ñèíãóëÿðíîãî ÷èñëà [ ]),( ∆ωσ jWâ  ñîîò-

âåòñòâóþùåé ìàòðèöû ),( ∆ωjWâ  àìïëèòóä-

íî-ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê. Çäåñü ð - ïåðåìåí-
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íàÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà è j - ìíèìàÿ
åäèíèöà.

Òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâåííûì ïîêàçàòåëÿì
íîìèíàëüíîé ñèñòåìû ìîãóò áûòü ñôîðìóëè-

ðîâàíû â âèäå îãðàíè÷åíèÿ MpW ≤∆
∞

),(0

íà Í∞-íîðìó ìàòðèöû ),(0 ∆pW  åå ïåðåäà-

òî÷íûõ ôóíêöèé ïî óïðàâëÿþùåìó âõîäó, à
äîïîëíèòåëüíîå äîñòàòî÷íîå óñëîâèå ðîáà-
ñòíîé óñòîé÷èâîñòè - â ôîðìå íåðàâåíñòâà

10 )(),(
−
∞∞

γ≤∆ pvpW , îáåñïå÷èâàþùåãî

òðåáóåìóþ (â ñìûñëå îöåíèâàåìîé ÷èñëîì

1<γ  áëèçîñòè ê ãðàíèöå óñòîé÷èâîñòè) ñòå-
ïåíü ãðóáîñòè ñèñòåìû ïî îòíîøåíèþ ê íå-
ñòðóêòóðèðîâàííûì ìóëüòèïëèêàòèâíûì

íåîïðåäåëåííîñòÿì )( pη  õàðàêòåðèñòèê ìî-
äåëè îáúåêòà, îãðàíè÷èâàåìûì ïî Í∞-íîðìå
íà êëàññå óñòîé÷èâûõ âîçìóùåíèé çàäàííîé

óñòîé÷èâîé ôóíêöèåé )( pv  [13, 25].
Â èòîãå ïîëó÷àåì ÇÏÎ âèäà (5), (6) ïðè

ω== yzy ),( ; ω== xzx ),( ; 1== rm ;

),0[11 ∞=Ω=L ; ),,(0 ∆zyF = [ ]),( ∆ωσ jWâ ;

=∆),,( zxF [ ]),(0 ∆ωσ jW ;

{ }1
)),min

−
∞γ=ε pvM  [20].

Â ñêàëÿðíîì ñëó÷àå Í∞-íîðìû âW  è 0W
ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè [25], è ðàñ-
ñìàòðèâàåìàÿ ÇÏÎ ñâîäèòñÿ ê òðàäèöèîííîé
èíæåíåðíîé çàäà÷å âûáîðà ïàðàìåòðîâ ðåãó-
ëÿòîðà çàäàííîé ñòðóêòóðû, ìèíèìèçèðóþ-
ùåãî ðåàêòèâíîñòü ñèñòåìû ïî îòíîøåíèþ ê
àääèòèâíûì âîçìóùåíèÿì â óñëîâèÿõ çàäàí-
íîãî îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó ïîêàçàòåëÿ
êîëåáàòåëüíîñòè.

Òåõíèêà ïðèìåíåíèÿ àëüòåðíàíñíîãî ìå-
òîäà äëÿ ðåøåíèÿ ïàðàìåòðèçîâàííûõ çàäà÷
Í∞-îïòèìèçàöèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äåìîíñò-
ðèðóåòñÿ íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ â [20].
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Models of the semi-infinite optimization are suggested for solving of parametrized  control problems
under conditions of the bounded uncertainty. These models can be easily extended as applied to fuzzy
models of the theory of intelligent control systems. The method based on alternate properties of sought
for extremals is used for the determination of optimal solutions. Examples of optimization problems statement
are considered for the control of dynamic systems with distributed and concentrated parameters and for
the parametric design of H∞-optimal regulators.
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Èññëåäóþòñÿ ìàíåâðåííûå âîçìîæíîñòè îðáèòàëüíîãî ñàìîëåòà ïðè ñïóñêå â àòìîñôåðå â íåøòàò-
íûõ ñèòóàöèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ïðåêðàùåíèåì åãî âûâåäåíèÿ íà îðáèòó ñïóòíèêà Çåìëè. Ðàññ÷èòàíû
îáëàñòè äîñòèæèìîñòè è îáëàñòè âîçìîæíîãî ïîïàäàíèÿ ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé íà óïðàâëåíèå,
ðåæèìû äâèæåíèÿ â àòìîñôåðå è òåðìèíàëüíûå óñëîâèÿ.

Ââåäåíèå
Â êà÷åñòâå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ îðáèòàëüíûé ñàìîëåò (ÎÑ), êîòîðûé
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ýëåìåíòîì ìíîãîöåëåâîé
àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêîé ñèñòåìû ÌÀÊÑ-
ÎÑ [1]. Âûâåäåíèå ÎÑ íà îðáèòó ñïóòíèêà
Çåìëè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì
(ðèñ.1). Ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñòàðòóåò ñî-
ñòàâíîé ëåòàòåëüíûé àïïàðàò, ñîñòîÿùèé èç
äîçâóêîâîãî ñàìîëåòà-íîñèòåëÿ (ÑÍ) Àí-225
è ÎÑ ñ âíåøíèì òîïëèâíûì áàêîì (ÂÒÁ).
Ïîñëå ïðèáûòèÿ â çàäàííóþ îáëàñòü ïðîèñ-
õîäèò ðàçäåëåíèå ÑÍ è ÎÑ ñ ÂÒÁ. Äàëüíåé-
øåå âûâåäåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàð-
øåâûõ æèäêîñòíûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé ÎÑ äî

îòäåëåíèÿ ÂÒÁ. Îêîí÷àòåëüíûé âûâîä íà îð-
áèòó ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâèãàòå-
ëåé îðáèòàëüíîãî ìàíåâðèðîâàíèÿ ÎÑ.

Ïðè âîçíèêíîâåíèè íåøòàòíîé ñèòóà-
öèè íà ó÷àñòêå äâèæåíèÿ ÎÑ ñ ÂÒÁ ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ ýêñòðåííîå îòäåëåíèå ÂÒÁ è ñïóñê
ÎÑ â àòìîñôåðå ïî òðàåêòîðèè âîçâðàùåíèÿ.
Öåëüþ óïðàâëåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ
ïðèâåäåíèå ÎÑ ê íà÷àëó ó÷àñòêà ïðåäïîñà-
äî÷íîãî  ìàíåâðèðîâàíèÿ èëè â îáëàñòü ïà-
ðàìåòðîâ äâèæåíèÿ, â êîòîðîé âîçìîæíî ñðà-
áàòûâàíèå ñïåöèàëüíûõ ñðåäñòâ ñïàñåíèÿ
ýêèïàæà.

Óïðàâëåíèå äâèæåíèåì ÎÑ ïî òðàåêòî-
ðèè âîçâðàùåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåíåíè-

1

3

4

5

2

6

Ðèñ.1. Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ àâìàöèîííî-êîñìè÷åñêîé ñèñòåìû
1 � âçëåò; 2 � îòäåëåíèå ÎÑ ñ ÂÒÁ îò ÑÍ; 3 � äâèæåíèå ÎÑ ñ ÂÒÁ ïî òðàåêòîðèè âûâåäåíèÿ; 4 � äâèæåíèå

ÎÑ ïî òðàåêòîðèè âîçâðàùåíèÿ; 5 � ñïóñê ÂÒÁ; 6 � ïîñàäêà ÎÑ
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åì óãëà àòàêè è óãëà ñêîðîñòíîãî êðåíà. Ïðè
ôîðìèðîâàíèè óïðàâëåíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ îã-
ðàíè÷åíèÿ íà óïðàâëÿþùèå çàâèñèìîñòè,
ðåæèìû äâèæåíèÿ â àòìîñôåðå è òåðìèíàëü-
íûå óñëîâèÿ.

Èññëåäîâàíèå ìàíåâðåííûõ âîçìîæíî-
ñòåé ÎÑ ïðè ñïóñêå â íåøòàòíûõ ñèòóàöèÿõ,
ñâÿçàííûõ ñ äâèæåíèåì ïî òðàåêòîðèè âîç-
âðàùåíèÿ, ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ íà âûñîòå
íà÷àëà ó÷àñòêà ïðåäïîñàäî÷íîãî ìàíåâðèðî-
âàíèÿ îáëàñòåé äîñòèæèìîñòè è îáëàñòåé
âîçìîæíîãî ïîïàäàíèÿ ïðè äâèæåíèè èç íà-
÷àëüíûõ óñëîâèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåò-
ðàì ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà òðàåêòîðèè
âûâåäåíèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ó÷àñòîê òðàåêòîðèè âûâåäåíèÿ ÎÑ ñ ÂÒÁ

ÿâëÿåòñÿ  ìíîæåñòâîì òî÷åê, ôàçîâûå êîîð-
äèíàòû êàæäîé èç êîòîðûõ ìîãóò ÿâëÿòüñÿ
íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äâèæåíèÿ ïî òðàåê-
òîðèè âîçâðàùåíèÿ. Ïàðàìåòðû âûâåäåíèÿ
(ñêîðîñòü  V , âûñîòà  H , óãîë íàêëîíà òðà-

åêòîðèè θ , ïðîäîëüíàÿ äàëüíîñòü L  îò òî÷-
êè ðàçäåëåíèÿ ÑÍ è ÎÑ) ïðè äâèæåíèè ÎÑ ñ
ÂÒÁ ìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (ðèñ.2).

Âîçìîæíîñòü ñîâåðøåíèÿ ìàíåâðîâ ïðè
ñïóñêå â àòìîñôåðå çàâèñèò îò ðàñïîëàãàåìîãî
óðîâíÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ÎÑ. Íà ðèñ.3
ïîêàçàíî èçìåíåíèå óäåëüíîé ìåõàíè÷åñêîé
ýíåðãèè Å â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñ ìî-
ìåíòà íà÷àëà äâèæåíèÿ ÎÑ ñ ÂÒÁ.

Ïîñòðîåíèå ãðàíèö îáëàñòåé äîñòèæè-
ìîñòè è îáëàñòåé âîçìîæíîãî ïîïàäàíèÿ ñâÿ-
çàíî ñ ôîðìèðîâàíèåì íîìèíàëüíûõ ïðî-
ãðàìì óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðèâå-
äåíèå ÎÑ íà èõ ãðàíèöû. Ãðàíèöû îáëàñòåé

ñîñòîÿò èç êðàéíèõ òî÷åê, â êîòîðûå âîçìîæ-
íî ïîïàäàíèå ÎÑ ïðè ñïóñêå ïî òðàåêòîðèè
âîçâðàùåíèÿ, ïîýòîìó çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùåãî óïðàâëåíèÿ ôîðìóëèðóþò-
ñÿ êàê îïòèìèçàöèîííûå.

Òàêèì îáðàçîì, òðåáóåòñÿ ñôîðìèðîâàòü
îïòèìàëüíûå óïðàâëÿþùèå çàâèñèìîñòè ïî
êàíàëàì óãëîâ àòàêè è ñêîðîñòíîãî êðåíà,
îáåñïå÷èâàþùèå äîñòèæåíèå ÎÑ ãðàíèö îá-
ëàñòåé äîñòèæèìîñòè è âîçìîæíîãî ïîïàäà-
íèÿ ïðè ñïóñêå â àòìîñôåðå ïî òðàåêòîðèè
âîçâðàùåíèÿ ñ  ðàçëè÷íûìè íà÷àëüíûìè óñ-
ëîâèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðàì òðà-
åêòîðèè âûâåäåíèÿ ÎÑ ñ ÂÒÁ, ñ ó÷åòîì îãðà-
íè÷åíèé íà óïðàâëåíèå, ðåæèìû äâèæåíèÿ
â àòìîñôåðå è òåðìèíàëüíûå óñëîâèÿ.

Ìåòîä ðåøåíèÿ
Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îïòèìèçàöèè íîìè-

íàëüíîãî óïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ÷èñëåí-
íûé ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîêàíàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì â àòìîñôåðå, ïîçâî-
ëÿþùèé ó÷èòûâàòü îãðàíè÷åíèÿ íà ôóíêöè-
îíàëû çàäà÷è è óïðàâëÿþùèå çàâèñèìîñòè
[2]. ×èñëåííûé ìåòîä ðàçðàáîòàí íà îñíîâå
ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîé ëèíåàðèçàöèè [3],
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ìåòîäîì ñïóñêà
â ïðîñòðàíñòâå óïðàâëåíèé è ñâîäèòñÿ ê ïî-
ñòðîåíèþ ìèíèìèçèðóþùåé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè óïðàâëåíèé. Â ðåçóëüòàòå ïðèìå-
íåíèÿ ÷èñëåííîãî ìåòîäà ôîðìèðóåòñÿ ìíî-
ãîêàíàëüíîå ïðèáëèæåííî-îïòèìàëüíîå
óïðàâëåíèå.

Óñëîâèÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ
Â ìîäåëè äâèæåíèÿ ÎÑ ïðè ñïóñêå â

àòìîñôåðå ó÷èòûâàëàñü íåñôåðè÷íîñòü ïîëÿ
òÿãîòåíèÿ Çåìëè è åå âðàùåíèå âîêðóã ñîá-
ñòâåííîé îñè. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ðàññìàòðèâàå-
ìûé  ó÷àñòîê òðàåêòîðèè âûâåäåíèÿ ñîâïà-
äàåò ñ ïëîñêîñòüþ ýêâàòîðà. Â êà÷åñòâå ïî-
âåðõíîñòè ïðèâåäåíèÿ ïðèíèìàëàñü ñôåðà ñ
öåíòðîì â öåíòðå Çåìëè, ïðîõîäÿùàÿ íà âû-
ñîòå 20 êì íàä ýêâàòîðîì.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àýðîäèíàìè÷åñ-
êîãî êà÷åñòâà ÎÑ íà ãèïåðçâóêîâûõ ñêîðîñ-
òÿõ äâèæåíèÿ â àòìîñôåðå ïðèíèìàëîñü ðàâ-
íûì 2,2. Àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ÎÑ çàäàâàëèñü òàáëè÷íî, òàêæå òàáëè÷íî çà-
äàâàëèñü ïàðàìåòðû àòìîñôåðû. Óäåëüíûé
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òåïëîâîé  ïîòîê ðàññ÷èòûâàëñÿ â óñëîâíîé
êðèòè÷åñêîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè àïïàðàòà ñ
ðàäèóñîì êðèâèçíû 1 ì.

Ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ ïî òðàåêòîðèè
âûâåäåíèÿ ÿâëÿëèñü íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè
ñïóñêà ïî òðàåêòîðèè âîçâðàùåíèÿ. Çíà÷åíèÿ
ñêîðîñòè, óãëà íàêëîíà òðàåêòîðèè è âûñîòû
(ðèñ. 2) äîïîëíÿëèñü íóëåâûìè çíà÷åíèÿìè
óãëà ïóòè, øèðîòû è äîëãîòû. Âî âñåõ çàäà-
÷àõ íà óïðàâëÿþùèå çàâèñèìîñòè íàêëàäû-
âàëèñü îãðàíè÷åíèÿ: óãîë àòàêè ìîã èçìåíÿòüñÿ îò

10o  äî 45o , à óãîë ñêîðîñòíîãî êðåíà ïî àáñîëþò-

íîé âåëè÷èíå íå ìîã ïðåâûøàòü 80o .

Ïîñòðîåíèå îáëàñòåé äîñòèæèìîñòè è
âîçìîæíîãî ïîïàäàíèÿ äëÿ çàäàííûõ íà÷àëü-
íûõ óñëîâèé äâèæåíèÿ âûïîëíÿëîñü ïîñëå
ðåøåíèÿ ñåðèè îäíîòèïíûõ îïòèìèçàöèîí-
íûõ çàäà÷:

− áåçóñëîâíîé ìàêñèìèçàöèè êîíå÷íîé

ïðîäîëüíîé äàëüíîñòè;
− áåçóñëîâíîé ìàêñèìèçàöèè êîíå÷íîé

áîêîâîé äàëüíîñòè;
− áåçóñëîâíîé ìèíèìèçàöèè êîíå÷íîé

ïðîäîëüíîé äàëüíîñòè;
− ìàêñèìèçàöèè êîíå÷íîé áîêîâîé äàëü-

íîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ òðåáóåìûõ çíà÷åíèÿõ
êîíå÷íîé ïðîäîëüíîé äàëüíîñòè;

− ìàêñèìèçàöèè  êîíå÷íîé ïðîäîëüíîé
äàëüíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ òðåáóåìûõ çíà÷å-
íèÿõ  êîíå÷íîé áîêîâîé äàëüíîñòè;

− ìèíèìèçàöèè êîíå÷íîé ïðîäîëüíîé
äàëüíîñòè ïðè  ðàçëè÷íûõ òðåáóåìûõ çíà÷å-
íèÿõ êîíå÷íîé áîêîâîé äàëüíîñòè.

Âñå îïòèìèçàöèîííûå çàäà÷è ðåøàëèñü
ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé íà óïðàâëåíèå, à òàê-
æå ñ ó÷åòîì îòäåëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà òåð-
ìèíàëüíûå óñëîâèÿ è ðåæèìû äâèæåíèÿ â
àòìîñôåðå, òàê è áåç èõ ó÷åòà.

Ðåçóëüòàòû
Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ ñïóñêà ÎÑ â àòìîñôåðå è ðåøåíèÿ îï-
òèìèçàöèîííûõ çàäà÷ ïðèâåäåíû íà ðèñ.4-
6, íà êîòîðûõ ïîêàçàíû îáëàñòè äîñòèæèìî-
ñòè è îáëàñòè âîçìîæíîãî ïîïàäàíèÿ â êî-
îðäèíàòàõ ïðîäîëüíîé L  è áîêîâîé D  äàëü-
íîñòåé ñïóñêà. Ïðîäîëüíàÿ äàëüíîñòü îòñ÷è-
òûâàëàñü â ïëîñêîñòè ýêâàòîðà ïî ïîâåðõíî-
ñòè ïðèâåäåíèÿ îò ïðîåêöèè òî÷êè ðàçäåëå-
íèÿ ÑÍ è ÎÑ ñ ÂÒÁ íà ýòó ïîâåðõíîñòü, à
áîêîâàÿ � ïî ïîâåðõíîñòè ïðèâåäåíèÿ îò
ïëîñêîñòè ýêâàòîðà. Çíà÷åíèÿ âðåìåíè, ïðî-
ñòàâëåííûå íà ðèñóíêàõ, ñîîòâåòñòâóþò ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè äâèæåíèÿ ÎÑ ñ ÂÒÁ ïî òðà-
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åêòîðèè âûâåäåíèÿ äî ýêñòðåííîãî îòäåëå-
íèÿ ÂÒÁ.

Íà ðèñ.4 ïðèâåäåíû îáëàñòè äîñòèæè-
ìîñòè áåç îãðàíè÷åíèé è ñ îãðàíè÷åíèÿìè
íà ðåæèìû äâèæåíèÿ â àòìîñôåðå è òåðìè-
íàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé
ñïóñêà, ñîîòâåòñòâóþùèõ 300-îé ñåêóíäå äâè-
æåíèÿ ïî òðàåêòîðèè âûâåäåíèÿ ïîñëå ðàç-
äåëåíèÿ ÑÍ è ÎÑ ñ ÂÒÁ. Ê ýòîìó ìîìåíòó
âðåìåíè âûâåäåíèÿ ÎÑ îáëàäàåò óäåëüíîé
ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèåé ïðèìåðíî âäâîå
ìåíüøåé, ÷åì â êîíöå ó÷àñòêà âûâåäåíèÿ
(ðèñ.3). Ïðè ïîñòðîåíèè îáëàñòåé äîñòèæè-
ìîñòè ó÷èòûâàëèñü îãðàíè÷åíèÿ íà ðåæèìû
äâèæåíèÿ â àòìîñôåðå: íà ìàêñèìàëüíîå çíà-

÷åíèå íîðìàëüíîé ïåðåãðóçêè ( 5,3n maxy ≤ ) è

íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óäåëüíîãî òåïëî-
âîãî ïîòîêà â êðèòè÷åñêîé òî÷êå ïîâåðõíîñ-

òè àïïàðàòà ( ñì/êÄæ630q 2
maxT ≤ ), à òàêæå

íà òåðìèíàëüíûå óñëîâèÿ: êîíå÷íóþ ñêîðîñòü

( ñ/ì30500Vê ±= ) è êîíå÷íûé óãîë íàêëîíà

òðàåêòîðèè ( oo 110ê ±=θ ).

Íà ðèñ.5 ïðèâåäåíû îáëàñòè äîñòèæè-
ìîñòè, ïîñòðîåííûå äëÿ øåñòè âàðèàíòîâ
íà÷àëüíûõ óñëîâèé áåç ó÷åòà îãðàíè÷åíèé íà
ðåæèìû äâèæåíèÿ è òåðìèíàëüíûå óñëîâèÿ.
Ïðè ïîñòðîåíèè îáëàñòåé íà÷àëüíûå óñëîâèÿ
ñïóñêà ñîîòâåòñòâîâàëè 350-îé ñåêóíäå äâè-
æåíèÿ ïî òðàåêòîðèè âûâåäåíèÿ ïîñëå ðàç-
äåëåíèÿ ÑÍ è ÎÑ ñ ÂÒÁ, çàòåì 300-îé è äà-
ëåå â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ ñ øàãîì 50 ñåêóíä
äî ïðàêòè÷åñêîãî âûðîæäåíèÿ îáëàñòè äîñ-
òèæèìîñòè â òî÷êó (â ýòîì ñëó÷àå íà÷àëüíûå
óñëîâèÿ ñïóñêà ñîîòâåòñòâóþò ïðèìåðíî 100-
îé ñåêóíäå äâèæåíèÿ ÎÑ ñ ÂÒÁ) .

Íà ðèñ.6 ïîêàçàíû îáëàñòè âîçìîæíîãî
ïîïàäàíèÿ ÎÑ íà ïîâåðõíîñòü ïðèâåäåíèÿ.
Êàæäàÿ îáëàñòü ñòðîèëàñü êàê îãèáàþùàÿ
îáëàñòåé äîñòèæèìîñòè, ïîëó÷åííûõ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ìîìåíòîâ íà÷àëà äâèæåíèÿ ïî òðà-
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åêòîðèè âîçâðàùåíèÿ. Äëÿ ìîìåíòà íà÷àëà
äâèæåíèÿ ïî òðàåêòîðèè âîçâðàùåíèÿ, ñîîò-
âåòñòâóþùåãî 350-îé ñåêóíäå, ïîêàçàíû îá-
ëàñòè âîçìîæíîãî ïîïàäàíèÿ, ðàññ÷èòàííûå
ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé íà ðåæèìû äâèæåíèÿ
â àòìîñôåðå è òåðìèíàëüíûå óñëîâèÿ. Äëÿ
îáëàñòè âîçìîæíîãî ïîïàäàíèÿ áåç îãðàíè-
÷åíèé øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíû òðàåêòî-
ðèè ñïóñêà äëÿ òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàê-
ñèìàëüíîé ïðîäîëüíîé äàëüíîñòè ñïóñêà,
ìàêñèìàëüíîé áîêîâîé äàëüíîñòè ñïóñêà è
ìàêñèìàëüíîé áîêîâîé ïðè ôèêñèðîâàííîé
ïðîäîëüíîé äàëüíîñòè ñïóñêà.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Ñóùåñòâîâàíèå îáëàñòåé äîñòèæèìîñòè

ñ ó÷åòîì  îãðàíè÷åíèé íà ðåæèìû äâèæåíèÿ
â àòìîñôåðå è òåðìèíàëüíûå óñëîâèÿ íà âû-
ñîòå íà÷àëà ó÷àñòêà ïðåäïîñàäî÷íîãî ìàíåâ-
ðèðîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèíöèïèàëü-
íîé âîçìîæíîñòè ïðèâåäåíèÿ ÎÑ â ëþáóþ
òî÷êó ïîâåðõíîñòè âíóòðè îáëàñòè äîñòèæèìî-
ñòè è âûïîëíåíèÿ ïðåäïîñàäî÷íûõ ìàíåâðîâ.

Íà÷èíàÿ ïðèìåðíî ñ 100-é ñåêóíäû äâè-
æåíèÿ ïî òðàåêòîðèè âûâåäåíèÿ ÎÑ ñ ÂÒÁ â
ñëó÷àå íåøòàòíîé ñèòóàöèè è ýêñòðåííîãî
îòäåëåíèÿ ÂÒÁ îò ÎÑ âîçìîæíî âîçâðàùå-
íèå ÎÑ â íåêîòîðóþ îáëàñòü íà ñôåðå ïðèâå-
äåíèÿ, ò.å. ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ìàíåâðè-
ðîâàíèÿ ïðè ñïóñêå â àòìîñôåðå, öåëüþ êî-
òîðîãî ìîæåò áûòü ïðèâåäåíèå ÎÑ ê íà÷àëó
ó÷àñòêà ïðåäïîñàäî÷íîãî ìàíåâðèðîâàíèÿ

èëè â îáëàñòü ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ, â êîòî-
ðîé âîçìîæíî ñðàáàòûâàíèå ñïåöèàëüíûõ
ñðåäñòâ ñïàñåíèÿ ýêèïàæà.

Îáëàñòè âîçìîæíîãî ïîïàäàíèÿ õàðàê-
òåðèçóþò ìàíåâðåííûå âîçìîæíîñòè ÎÑ ïðè
âîçíèêíîâåíèè ðàññìàòðèâàåìûõ íåøòàòíûõ
ñèòóàöèé äëÿ âñåãî ó÷àñòêà òðàåêòîðèè âû-
âåäåíèÿ ÎÑ ñ ÂÒÁ.

Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î çíà÷èòåëüíûõ ìà-
íåâðåííûõ âîçìîæíîñòÿõ ÎÑ ïðè ñïóñêå â
àòìîñôåðå â íåøòàòíûõ ñèòóàöèÿõ, ñâÿçàííûõ
ñ ïðåêðàùåíèåì åãî âûâåäåíèÿ íà îðáèòó
ñïóòíèêà Çåìëè. Ýòè âîçìîæíîñòè ìîãóò
áûòü ðåàëèçîâàíû ïðè äâóõêàíàëüíîì óïðàâ-
ëåíèè ÎÑ ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé íà ðåæèìû
äâèæåíèÿ â àòìîñôåðå, òåðìèíàëüíûå óñëî-
âèÿ è óïðàâëÿþùèå çàâèñèìîñòè.
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RESEARCH  OF  MANEUVERABLE  POSSIBILITIES  OF  ORBIT  PLANE
AT  DESCENT  IN  ATMOSPHERE  IN CONTINGENCIES

© 2000  Yu. N. Lazarev1,  T. A. Bayandina2

1 Samara  Science Centre of  Russian  Academy  of  Sciences
2 Samara  State  Aerospace  University

The maneuverable possibilities of an orbit plane are researched at a descent in atmosphere in contingencies,
connected with an extinction of its deduction into Earth satellite orbit. The areas of an accessibility and
area of probable hit with satisfaction of limitations on control, conditions of driving in atmosphere and
terminal conditions are calculated.
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Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ìåòîäû è ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè àêòèâíûõ
îïîð ðîòîðíûõ è ñòåíäîâûõ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿòîðîâ ðàñõîäà. Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè ðàáîòû
îïîð ñ ãàçîâîé è æèäêîñòíîé ïëåíêîé äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ òå÷åíèÿ ðàáî÷åé ñðåäû. Èññëåäîâàíî
âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íà äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïîð ðàçëè÷íîãî íàçíà-
÷åíèÿ. Ïîêàçàí ìåòîä âûáîðà îïòèìàëüíîãî ðåãóëÿòîðà äëÿ àêòèâíîé îïîðû, ðàáîòàþùåé ïðè çà-
äàííîì âèäå âîçáóæäåíèÿ.

Îïîðíûå óçëû ñîâðåìåííûõ òåõíè÷åñ-
êèõ ñèñòåì â ñèëó ïîâûøàþùèõñÿ òàêòèêî-
òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé íåðåäêî âûïîëíÿ-
þòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòðîéñòâ àêòèâíîãî
òèïà ñ ðåãóëèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè. Â êà÷å-
ñòâå óïðàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ â àêòèâíûõ
îïîðàõ ñ âíåøíèì íàãíåòàíèåì ñìàçêè, íà-
ïðèìåð, â ãèäðî- è ãàçîñòàòè÷åñêèõ ïîäøèï-
íèêàõ è ïîäïÿòíèêàõ, ïíåâìîãèäðîñòàòè÷åñ-
êèèõ îïîðàõ (ÏÃÑÎ), ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ

äåìïôåðàõ, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ðåãóëÿ-
òîðû ðàñõîäà ðàçëè÷íûõ òèïîâ (ðèñ.1).

Ðåãóëÿòîð ðàñõîäà â òàêèõ óñòðîéñòâàõ â
îáùåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèäðàâëè-
÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, âåëè÷èíà êîòîðîãî
èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ íà

âõîäå P âõ  è â ðàáî÷åé êàìåðå Ð
Ê
 îïîðû. Îíè

äîñòàòî÷íî ïðîñòî êîìïîíóþòñÿ â îïîðàõ è
îáåñïå÷èâàþò ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå èõ
äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ðåãóëÿòîðû óñ-
òàíàâëèâàþòñÿ íà âõîäå â îïîðû è èìåþò
àêòèâíûå ñâÿçè ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîãî è
ìåõàíè÷åñêîãî òèïà. Îäíàêî ïðèìåíåíèå òîãî
èëè èíîãî ðåãóëÿòîðà îáóñëàâëèâàåòñÿ íåîá-
õîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî çàêîíà
ðåãóëèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì â ïðîöåññå
ïðîåêòèðîâàíèÿ àêòèâíûõ îïîð äëÿ âûáîðà
òèïà è ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðîâ ðàñõîäà íå-
îáõîäèìî çíàòü èõ çàêîíû ðåãóëèðîâàíèÿ.
Àêòèâíûå ñâÿçè â îïîðíûõ óçëàõ ôîðìèðóþò
äîïîëíèòåëüíûå óñèëèÿ, âîçäåéñòâóþùèå íà
ïîäâèæíóþ ìàññó è çàâèñÿùèå îò çíà÷åíèé
âõîäíûõ è âûõîäíûõ êîîðäèíàò.

Èñïîëüçîâàíèå ïîëîæåíèé òåîðèè ðå-
ëàêñàöèîííîãî äåìïôèðîâàíèÿ ïîçâîëèëî
ïîëó÷èòü äèíàìè÷åñêóþ ðåàêöèþ îïîðíîé
ñèñòåìû â âèäå [1]

C S C
T S W S W S

T S W S W SäèíÐ ( )
( ) ( )

( ) ( )
=

+ + −
+ − +

1 2 4

2 1 3

1

1 ,

ãäå 
W

1
(S)-W

4
(S) - ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè äî-

ïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-
äó âõîäíîé êîîðäèíàòîé è äàâëåíèåì â ðà-
áî÷åé êàìåðå îïîðû;

Ðèñ. 1. Òèïû ðåãóëÿòîðîâ ðàñõîäà äëÿ îïîð ñ
âíåøíèì íàãíåòàíèåì ñìàçêè

à- ðåãóëÿòîð ïîñòîÿííîãî ðàñõîäà;
á- èíòåãðèðóþùèé ðåãóëÿòîð;

â- äèôôåðåíöèàëüíûé ðåãóëÿòîð: ã- ðåãóëÿòîð ñ
äîïîëíèòåëüíîé ìåõàíè÷åñêîé ñâÿçüþ
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21

22
4

12

22
3

21

11
2

12

11
1

)(;)(

;)(;)(

aa

W
SW

bb

W
SW

aa

W
SW

bb

W
SW

Mï

Mï

−
=

−
=

−
=

−
=

γγ

γγ

.

Â êàæäîì èç êàíàëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàòû ïåðåìåùåíèÿ
ïîäâèæíîé ìàññû â õîä ýëåìåíòà èñïîëíè-
òåëüíîãî óñòðîéñòâà ðåãóëÿòîðà, êîòîðîå äà-
ëåå ïðåîáðàçóåòñÿ â èçìåíåíèå ðàñõîäà ðàáî-
÷åãî òåëà. Ïðåîáðàçîâàòåëüíîå óñòðîéñòâî
ìîæåò áûòü ìåõàíè÷åñêèì ñ ïåðåäàòî÷íûìè
ôóíêöèÿìè W

1M
(S), W

2M
(S) èëè ïíåâìîãèäðî-

ìåõàíè÷åñêèì W
1Ï

(S), W
2Ï

(S).
Â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû ãèäðàâëè÷åñ-

êîãî òðàêòà ðåãóëÿòîðà âåëè÷èíû γ ìîãóò áûòü
êàê ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè (äëÿ çîëîòíè-
êà è ðåãóëÿòîðà ñîïëî-çàñëîíêà) èëè ôóíêöè-
ÿìè îò S.

Ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ñâÿçåé â îïî-
ðàõ îêàçûâàåò âëèÿíèå íà äèíàìè÷åñêóþ ðå-
àêöèþ ãàçîâîãî ñëîÿ è íà ðåçîíàíñíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ñèñòåìû. Çàêîíîìåðíîñòè ýòîãî
âëèÿíèÿ ìîãóò áûòü âûÿâëåíû ïîñëå îïðå-

äåëåíèÿ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ýëåìåíòîâ
àêòèâíûõ óñòðîéñòâ è ïðè ó÷åòå èõ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ äðóãèìè ñòðóêòóðíûìè ñîñòàâëÿ-
þùèìè îïîðíûõ óçëîâ. Äàëåå ïîêàæåì ýòî.

Ñîïëî ñ äðîññåëüíîé çàñëîíêîé
 Ðåãóëÿòîð ðàñõîäà ñîïëî-çàñëîíêà, èìå-

þùåå ñðàâíèòåëüíî ïðîñòóþ êîíñòðóêöèþ
(ðèñ.2,à), øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â óñòðîéñòâàõ
ãèäðîïíåâìîàâòîìàòèêè. Îíî ñîñòîèò èç ñî-
ïëà 1 è çàñëîíêè 2. Ïàðàìåòðîì ðåãóëèðîâà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ çàçîð õ ìåæäó ñîïëîì è çàñëîí-
êîé, èçìåíÿþùåéñÿ ïðè ïåðåìåùåíèè çàñëîí-
êè. Ýôôåêòèâíîå ðåãóëèðîâàíèå ñîïðîòèâëå-
íèÿ ðåãóëÿòîðà ñîïëî-çàñëîíêè âîçìîæíî
ëèøü ïðè ìàëûõ çàçîðàõ õ ìåæäó çàñëîíêîé è
òîðöîì ñîïëà [2]. Îáû÷íî âåëè÷èíà õ íå ïðå-
âûøàåò 0,25 d

C
 , òàê êàê ïðè õ=0,25 d

C
 ïëî-

ùàäü ñîïëà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ïëîùàäè ùå-
ëåâîãî äðîññåëÿ πd

C
õ. Îäíàêî, íà ïðàêòèêå

çàñëîíêà îêàçûâàåò äðîññåëèðóþùåå äåéñòâèå

ïðè çíà÷åíèÿõ 
4

)6,14,1( Cd
õ −=  [3]. Ðàñ÷åò

äðîññåëÿ ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè åãî ðàñõîä-
íîé õàðàêòåðèñòèêè. Äëÿ æèäêîñòè ðàñõîä
÷åðåç äðîññåëü ðàññìàòðèâàþò â âèäå

M F P Pä âõ Ê= −α ρð ( )2
,

ãäå 
α - êîýôôèöèåíò ðàñõîäà ÷åðåç ïèòàþùåå

îòâåðñòèå íàõîäèòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî

(îáû÷íî α =0,62...0,82 ); F äð - ïëîùàäü äðîñ-

ñåëÿ , ðàâíàÿ ìèíèìàëüíîé èç ïëîùàäåé πd
C
õ

è πd
C

2 /4; ρ- ïëîòíîñòü æèäêîñòè.
Â ðàáîòå [2] îòìå÷åíî, ÷òî äëÿ ãàçà ïðè

ìàëûõ îòêðûòèÿõ ñîïëî-çàñëîíêà ÷àñòî ðàáî-
òàåò êàê ëàìèíàðíûé, à ïðè áîëüøèõ - êàê
òóðáóëåíòíûé äðîññåëü. Ðàñõîäíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè äðîññåëÿ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïî çàâèñèìîñòÿì äëÿ ñâåðõêðèòè÷åñêî-
ãî èñòå÷åíèÿ ãàçà









−

−
=

+
ê

ê

ê
âõäð gRTê

ê
PFM

12

)1(

2 ββα .

Äëÿ äîêðèòè÷åñêîãî èñòå÷åíèÿ

gRTê

ê

ê
PFM

ê

âõäð )1(

2

1

2 1

1

+







+
=

−
α ,

ãäå ê- ïîêàçàòåëü àäèàáàòû; R - ãàçîâàÿ ïîñòî-

Ðèñ. 2. Ñõåìû ðåãóëÿòîðîâ ðàñõîäà
à- ðåãóëÿòîð ñîïëî -çàñëîíêà;

á- ìåìáðàííûé ðåãóëÿòîð; â- ðåãóëÿòîð ðàñõîäà èç
ÌÐ; ã- ðåãóëÿòîð ãèäðîñòàòè÷åñêîãî òèïà
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ÿííàÿ; g - óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; Ò -

àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà ; β = Ð
Ê
./ Ð âõ .

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïðèâåäåí-
íûì â ðàáîòàõ [2,3]. Äëÿ ýòîãî ïðåäâàðèòåëüíî
íàõîäèòñÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ âåëè÷èíà









−−==

+
ê

ê

ê

âõ

gRT
ê

ê

õP
f

12

2

1
(Re)

Re
ββµα

,

ïî êîòîðîé îòûñêèâàåòñÿ êîýôôèöèåíò ðàñ-
õîäà α [2].

Ñîïëî-çàñëîíêà ÿâëÿåòñÿ óñèëèòåëåì ñ
êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ äëÿ æèäêîñòè

 ê
M

x
d P PC âõ Ê= = −

∂
∂

απ ρ2( )
,

à äëÿ ãàçà

.
)1(

2 12









−

−
=

∂
∂=

+
ê

ê

ê
âõC gRTê

ê
Pd

õ

Ì
ê ββαπ

Â ïðèáîðàõ ïíåâìîãèäðîàâòîìàòèêè çàñ-
ëîíêîé óïðàâëÿåò ìàëîìîùíûé ÷óâñòâèòåëü-
íûé ýëåìåíò. Â àêòèâíûõ îïîðàõ çàñëîíêà
ðåãóëÿòîðà ñâÿçàíà ñ ïåðåìåùåíèÿìè ïîäâèæ-
íîãî ýëåìåíòà îïîðû ìåõàíè÷åñêè èëè ïíåâ-
ìîãèäðàâëè÷åñêè.Â îáùåì ñëó÷àå ñâÿçü ìå-
õàíè÷åñêîãî òèïà (ðèñ.1,ã) èìååò ïåðåäàòî÷-
íóþ ôóíêöèþ âèäà

,
21

2
1

1
2

ÑÑdSSm

dSÑ

l

x
W

+++
+

==
δ
δ

ãäå 1m - ìàññà çàñëîíêè (ïîäâèæíîãî îðãàíà

ðåãóëÿòîðà); Ñ
1
, Ñ

2
 - æåñòêîñòè, à d - äåìïôè-

ðîâàíèå ýëåìåíòîâ ñâÿçè.
Ìàññîé çàñëîíêè îáû÷íî ìîæíî ïðåíåá-

ðå÷ü è â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ïåðåäàòî÷íóþ
ôóíêöèþ äîïîëíèòåëüíîé àêòèâíîé ñâÿçè
ìåõàíè÷åñêîãî òèïà, âíîñèìîé ðåãóëÿòîðîì
ñîïëî-çàñëîíêà,

,
1

1
)(

2

1
2 ST

ST
kSW

P

P
P +

+=

ãäå ))(( 2121

1

ÑÑaa

kÑ
kP +−

=  - êîýôôèöèåíò

óñèëåíèÿ; 
1

1
Ñ

d
T P =  è 

21
2

ÑÑ

d
T P +

=  - ïîñòîÿí-

íûå âðåìåíè ðåãóëÿòîðà.

Â ñëó÷àå ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîé ñâÿçè
ìåæäó îïîðîé è ðåãóëÿòîðîì åãî ïîäâèæíûé
ýëåìåíò ñíàáæàåòñÿ óïðóãèì ýëåìåíòîì ñ
æåñòêîñòüþ Ñ

Ï
. Ïðè ýòîì ïåðåäàòî÷íàÿ ôóí-

êöèÿ W
1Ï

 îòûñêèâàåòñÿ èç óðàâíåíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ âñåõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà çàñëîíêó,

02
1 =+− õÑPxSm Ïδδδ .

Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà çàñëîíêó ñî ñòî-
ðîíû ñîïëà ðàâíà Ð=Ð

1
+Ð

2
, ãäå Ð

1
- ðåàêòèâ-

íàÿ ñèëà, âîçíèêàþùàÿ ïðè ïîïàäàíèè ïî-
òîêà íà çàñëîíêó è ðàñòåêàíèè åãî ïî ïîâåðõ-
íîñòè çàñëîíêè ïðè ïîâîðîòå íà óãîë π/2; Ð

2
-

ñèëà ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà
òîðåö ñîïëà è çàñëîíêó. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå [3]
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PrdrP
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Ì
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ππ
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ρπ

,

ãäå Ñρ - ïëîòíîñòü ðàáî÷åé ñðåäû íà ñðåçå

ñîïëà, 
Íd - äèàìåòð òîðöà, P

r
 - òåêóùåå çíà-

÷åíèå äàâëåíèÿ ìåæäó òîðöîì ñîïëà è çàñ-
ëîíêîé, r- òåêóùèé ðàäèóñ.

Ñèëà äàâëåíèÿ íà òîðöå ñîïëà ∫ rdrÐr

îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ. Åñëè âåëè÷èíà `
2

CÍ dd −
ìàëà, òî ñè-

ëîâóþ õàðàêòåðèñòèêó äðîññåëÿ òèïà ñîïëî -
çàñëîíêà, ò.å. çàâèñèìîñòü ñèëû Ð îò çàçîðà
õ, ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ïî ïðèáëèæåííûì çàâèñèìîñòÿì [2].

Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (7) ïðèðàùåíèå

ñèëû Ð â âèäå 1
1

Ð
Ð

Ð
Ð δδ

∂
∂= , ïîëó÷àåì ïåðå-

äàòî÷íóþ ôóíêöèþ ðåãóëÿòîðà òèïà ñîïëî -
çàñëîíêà

,
)( 12
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1
1

Ï

Ï Cbb

ÐÐ
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−
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==
δ
δ

ãäå Ñ
Ï 

- æåñòêîñòü óïðóãîãî ýëåìåíòà çàñ-
ëîíêè.

Ìàññîé m
1
 çàñëîíêè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
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è òîãäà ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïíåâìîãèäðàâ-
ëè÷åñêîé àêòèâíîé ñâÿçè, âíîñèìîé ñîïëîì
- çàñëîíêîé, èìååò âèä

,
)( 12

1
1

Ï

P
Ñbb

ÐÐ
kkW

−
∂∂== .

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ðåãóëÿòîðà
ðàñõîäà ýòîãî òèïà ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ
W

1
(S) âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ äèññèïàòèâíûõ ñèë

â çàçîðå è óïðóãîì ýëåìåíòå â äåéñòâèòåëü-
íîñòè áëèçêà ê ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè àïå-

ðèîäè÷åñêîãî çâåíà .
1

)(1 +
=

ST

k
SW

P

P

Çîëîòíèêîâûé ðåãóëÿòîð ðàñõîäà
Çîëîòíèêîâûå ðåãóëÿòîðû çíà÷èòåëüíî

ðåæå, ÷åì ñîïëî - çàñëîíêà, èñïîëüçóþòñÿ â
ïíåâìàòè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ. Îíè âûïîëíÿ-
þòñÿ ñ ìàëûìè çàçîðàìè ìåæäó âòóëêîé è çî-
ëîòíèêîì è ïðè ðàáîòå íà íåäîñòàòî÷íî î÷è-
ùåííîì âîçäóõå èëè áåç ñìàçêè (âñëåäñòâèå
òðåíèÿ è èçíîñà ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé) èìå-
þò ïîíèæåííóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, íåñòà-
áèëüíû, âîçìîæíû îòêàçû â ðàáîòå. Çîëîò-
íèêè ìîãóò èìåòü êîíè÷åñêóþ èëè öèëèíä-
ðè÷åñêóþ (ðèñ.1, à,á) äðîññåëèðóþùóþ ùåëü
è ðåàëèçóþò çàêîí óïðàâëåíèÿ âèäà

.
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)(1 +
=

ST

k
SW

P

P

Ìåìáðàííûé ðåãóëÿòîð
Â ðàáîòå [4] ïðåäëîæåíî äëÿ ïîâûøåíèÿ

æåñòêîñòè ãèäðîñòàòè÷åñêèõ îïîð èñïîëüçî-
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ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ùåëåâîå ñîïðîòèâëå-
íèå, âåëè÷èíà êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ ïðè ïå-
ðåìåùåíèè ìåìáðàíû. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíê-
öèÿ W
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áî÷åé ùåëè îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
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Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò
åãî áûñòðóþ ñõîäèìîñòü. Ïîýòîìó âîçìîæíî
ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî

,
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 ïîñòîÿííûå âðåìåíè ðåãóëÿòîðà.
Âèäíî, ÷òî ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ äî-

ïîëíèòåëüíîé ñâÿçè, îáåñïå÷èâàåìàÿ ìåìá-
ðàííûì ðåãóëÿòîðîì, èìååò âûñîêèé ïîðÿäîê,
÷òî çàòðóäíÿåò åå èññëåäîâàíèå. Îäíàêî, â
îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðà-
áîòû îïîðíûõ óçëîâ, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
÷ëåíàìè âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå
çàêîí óïðàâëåíèÿ ìåìáðàííîãî ðåãóëÿòîðà
èìååò âèä

1

1
)(

2

1
1 +

+=
ST

ST
kSW

P

P
P .

Íåîáõîäèìî äîáàâèòü, ÷òî ýòî óïðîùå-
íèå íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà óñòîé÷èâîñòü
îïîðû.

Ðåãóëÿòîð ðàñõîäà èç ÌÐ
Ïîðèñòûé ìàòåðèàë ÌÐ(ìåòàëëîðåçèíà)

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå óïðóãîãî
è äðîññåëèðóþùåãî ýëåìåíòà ðåãóëÿòîðîâ
ðàñõîäà, èçìåíÿþùåãî ñâîþ ïîðèñòîñòü ïðè
èçìåíåíèè äàâëåíèÿ â êàìåðå èëè íàãðóçêè,
ïðèëîæåííîé ê ýëåìåíòó èç ÌÐ. Êîíñòðóê-
öèÿ óïðóãîãî äðîññåëÿ èç ÌÐ ïîêàçàíà íà
ðèñ.2,â. Ïàðàìåòð ðåãóëèðîâàíèÿ - ïåðåìåùå-
íèå îñíîâàíèÿ õ. Òå÷åíèå ãàçà òîëüêî ðàäè-
àëüíîå. Îäíèì òîðöîì óïðóãàÿ âòóëêà êðåïèò-
ñÿ ê îñíîâàíèþ, äðóãîé - çàãëóøåí. Ïî äðîñ-
ñåëèðóþùèì õàðàêòåðèñòèêàì ðåãóëÿòîð ðàñ-
õîäà ñ ÌÐ ìîæåò áûòü ïîäîáåí ìåìáðàííî-
ìó ðåãóëÿòîðó, ò.å. ùåëè è çàñëîíêå ñ çàçîðîì
h

ý
. Äëÿ ïîñëåäíåãî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ

äèíàìè÷åñêîé ðåàêöèè ïëåíêè (3), êîòîðîå
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ðàñ÷åòà äèíà-
ìè÷åñêîé ðåàêöèè ñëîÿ â ÌÐ. Äëÿ ýòîãî íå-
îáõîäèìî îòûñêàòü çàçîð h

ý
 ùåëåâîãî äðîññå-

ëÿ - àíàëîãà ÌÐ, âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðåäå-
ëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé ÌÐ è äðîññåëèðóþùåé

ùåëè, ò.å. )()( ýùMP hRxR = . Ïðè ýòîì äîëæíû

âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâà )()( 00 ýùMP hRxR =  è

0
00

x
x

R
h

h

R
MP

ý

ý

ù δδ 






∂
∂=





∂
∂

. Îòñþäà

 õ
h

R

x

R
h

ý

MP
ý δδ

0






∂
∂

∂
∂= .               (6)



99

Óïðàâëåíèå è ìîäåëèðîâàíèå â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) è (6) ïîëó÷àåì âû-
ðàæåíèå äëÿ äèíàìè÷åñêîé ðåàêöèè
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åì ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ äîïîëíèòåëüíîé
àêòèâíîé ñâÿçè, îáåñïå÷èâàåìîé ðåãóëÿòîðîì
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ âòóëêè èç ÌÐ âîñïîëüçóåìñÿ
çàâèñèìîñòÿìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå[6].
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ìîæíûì èñïîëüçîâàíèå åå â êà÷åñòâå ðåãó-
ëÿòîðà (ðèñ.2,ã). Çàêîí óïðàâëåíèÿ, îñóùåñòâ-
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ýòîãî òèïà âåñüìà óäîáíûì äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â ãèäðîãàçîñòàòè÷åñêèõ îïîðàõ.

Íà ðèñ.3-4 ïîêàçàíû àìïëèòóäíî-÷àñ-
òîòíûå õàðàêòåðèñòèêè îïîð ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðîâ ðàñõîäà

k T TP P P, ,1 2 . Èõ àíàëèç ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü,
÷òî èñïîëüçîâàíèå äðîññåëåé òèïà «ñîïëî-
çàñëîíêà» è çîëîòíèêà ñ êîýôôèöèåíòîì óñè-
ëåíèÿ k

P
<0 óìåíüøàåò, à ñ k

P
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åò ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ
ðåãóëÿòîðà íà âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà óñèëå-
íèÿ âèáðàöèè íà ðåçîíàíñå çàâèñèò îò çíà-

÷åíèé ïàðàìåòðà ξ ω= T1 0  (ðèñ. 3).

 Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ àìïëèòóäíî-÷àñ-
òîòíûõ õàðàêòåðèñòèê îïîð ñ ìåìáðàííûì,
ãèäðîñòàòè÷åñêèì ðåãóëÿòîðîì ðàñõîäà è èç
ìàòåðèàëà ÌÐ ïðèâåäåíû íà ðèñ.4. Âëèÿíèå

ïàðàìåòðîâ k TP P, 2  íà À×Õ îïîðû àíàëîãè÷-
íî ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì äëÿ ñîïëà ñ äðîñ-
ñåëüíîé çàñëîíêîé è çîëîòíèêîì. Óâåëè÷åíèå
ïîñòîÿííîé âðåìåíè Ò

1Ð
 ñ îòðèöàòåëüíûì

êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ñíèæàåò ðåçîíàí-
ñíûå ÷àñòîòû îïîðû, äëÿ êîòîðîé ξ≥10. Ïðè

ýòîì óìåíüøàåòñÿ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íà
ðåçîíàíñå. Äëÿ îïîðû ñ ξ≤1 èçìåíåíèå Ò

1Ð
 â

ïðåäåëàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óñòîé÷èâûì ðå-
æèìàì ðàáîòû, èëè ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò
íà À×Õ ñèñòåìû, èëè ïðèâîäèò ê íåçíà÷è-
òåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ðåçîíàíñíîãî ïèêà.
Èñïîëüçîâàíèå ðåãóëÿòîðîâ ðàñõîäà ñ k

Ð
 >0

ïðèâîäèò ê îáðàòíûì ðåçóëüòàòàì.

Âûáîð îïòèìàëüíîãî ðåãóëÿòîðà
Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ðàáîòû àêòèâíûõ

ñèñòåì íåâîçìîæíî áåç âûáîðà ñõåìû è
ñòðóêòóðû ðåãóëÿòîðà è îïðåäåëåíèÿ åãî îï-
òèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ñèíòåçà îïîðû,
îïòèìàëüíîé ïî äèíàìè÷åñêèì õàðàêòåðèñ-
òèêàì, èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä îïòèìàëüíîé
ôèëüòðàöèè Âèíåðà [7]. Ïðîöåäóðà îïòèìè-
çàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â îòûñêàíèè ïåðåäàòî÷-
íîé ôóíêöèè ê

îïò
(S) îïòèìàëüíîé îïîðíîé

ñèñòåìû, à ïî íåé - ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè
ðåãóëÿòîðà ðàñõîäà. Çíàíèå çàêîíîâ óïðàâëå-
íèÿ, ðåàëèçóåìûõ ðàçëè÷íûìè ðåãóëÿòîðàìè,
ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå
ñ ðåàëèçàöèåé ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé â êîí-
êðåòíóþ ôèçè÷åñêóþ ñèñòåìó.

Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíå-
íèÿ Âèíåðà-Õîïôà è ïîëó÷åíèÿ ê

îïò
(S) âîñ-

ïîëüçóåìñÿ êðèòåðèàëüíûìè ôóíêöèÿìè,
âêëþ÷àþùèìè êâàäðàòè÷íûå çíà÷åíèÿ (ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íûå - äëÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ;
èíòåãðàëüíûå êâàäðàòè÷íûå - äëÿ äåòåðìè-
íèðîâàííûõ) îòíîñèòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ

x  è óñêîðåíèÿ íà âûõîäå Sx2 ,

[ ] ( )[ ]F E x E S x= +2 2
2

2
ρ

èëè

[ ] [ ]F E S x E x= +( )2
2

2 2ρ            (8)

- äëÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ;

F Jx JS x= + ρ 2
2
 èëè F JS x Jx= +2

2 ρ    (9)

-äëÿ äåòåðìèíèðîâàííûõ ïðîöåññîâ,
ãäå ρ - íåîïðåäåëåííûé ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà.

Êðèòåðèè (8), (9) óäîáíû äëÿ àíàëèòè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ âûáîðà
ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ îïîðíîé ñèñòåìû.

Ðåøåíèå äëÿ îïòèìàëüíîé ñèíòåçèðî-
âàííîé ôóíêöèè ê

îïò
(S) ïîëó÷åíî âàðèàöèîí-

íûìè ìåòîäàìè â ðàáîòå [7] è èìååò âèä

Ðèñ. 3. À×Õ îïîðû ñ ðåãóëÿòîðîì òèïà ñîïëî -
çàñëîíêà

Ðèñ. 4. À×Õ îïîð ñ ðåãóëÿòîðàìè ìåìáðàííîãî,
ãèäðîñòàòè÷åñêîãî òèïà è èç ÌÐ

à, á - ξ = 10; â, ã - ξ =0,1
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Óïðàâëåíèå è ìîäåëèðîâàíèå â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ

[ ]
ê S

Ã S S

Sîïò ( )
( ) / ( )

( )
=

−

+

∆
∆ ,

ãäå Ã S Ô S S( ) ( ) /= 2 4π - ïðåîáðàçîâàíèå Ôó-

ðüå äëÿ âçàèìíî-êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè
âõîäà è âûõîäà;

∆ ∆ ∆( ) ( ) ( ) ( )S S S
S

Ô S= ⋅ = +





+ − 2
1

4π ρ

- ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå äëÿ êîððåëÿöèîííîé

ôóíêöèè âõîäà; Ô S e R dtSt( ) ( )= −

−∞

+∞

∫ τ  - ñïåêò-

ðàëüíàÿ ïëîòíîñòü âõîäíîãî ñèãíàëà â îïå-

ðàòîðíîé ôîðìå; R( )τ - êîððåëÿöèîííàÿ ôóí-

êöèÿ âõîäà.
Èíäåêñû «+» è «-» ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî-

ëþñà è íóëè ôóíêöèè íàõîäÿòñÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî â ëåâîé è â ïðàâîé ïîëóïëîñêîñòÿõ.
Ôóíêöèÿ ê

îïò
(S) è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòðóêòó-

ðà îïòèìàëüíîãî ðåãóëÿòîðà çàâèñÿò îò õàðàê-
òåðà âõîäíîãî âîçìóùåíèÿ.

Â ñëó÷àå, êîãäà âèáðàöèÿ îñíîâàíèÿ
ïðåäñòàâëåíà áåëûì øóìîì, îïòèìàëüíàÿ
ôóíêöèÿ ê

îïò
(S) ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ïðî-

ñòåéøåé ñèñòåìîé óïðóãîäåìïôèðóþùåé
ïîäâåñêè, ïðåäñòàâëÿþùåé ïàðàëëåëüíîå
âêëþ÷åíèå äåìïôåðà è óïðóãîñòè. Äëÿ ýòîãî
ñëó÷àÿ íåò íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü àê-
òèâíóþ ñèñòåìó.

Äëÿ óçêîïîëîñíîãî ñïåêòðà ñ êîððåëÿöè-

îííîé ôóíêöèåé R D ei( ) | |τ α τ= −  è ïëîòíîñ-

òüþ Ô S
D

d S
i( ) =

−π
α

2 2 , ãäå D
i
 - äèñïåðñèÿ

âîçáóæäåíèÿ; α - êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ êîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè, ôóíêöèÿ ê

îïò
(S) èìå-

åò âèä

ê S
C S C S C

S b bîïò( ) =
+ +

+ +
2

2
1 0

2 22 2α
.         (10)

Çäåñü êîýôôèöèåíòû

C b C b C
b b

bS b
b0

2
1 2 2 22 2

2

2 2 4
= = =

+
+ +

=; ;
( )

;
α

α
ρ

óòî÷íåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëó÷åííûìè â
ðàáîòå [8].

Ñòðóêòóðó è ïàðàìåòðû îïòèìàëüíîãî
ðåãóëÿòîðà ðàñõîäà íàéäåì ïîñëå ïðåîáðàçî-
âàíèé ÷àñòîòíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè

îïîðíîãî óçëà è âûðàæåíèÿ (10). Â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè â ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ÷ëå-

íîì T S2
3 , ñëàáî âëèÿþùèì íà À×Õ îïîðíîãî

óçëà â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò, è çàïèñàòü

[ ]K S
T S

S W S T S
( )

( )

( ) ( )
=

+
− + +

ω
ω

0
2

1
2

1 0
2

1

1

1 1 .   (11)

Ïðèðàâíÿâ ÷èñëèòåëè è çíàìåíàòåëè
âûðàæåíèé (10) è (11), ïîëó÷àåì, ÷òî îïòè-
ìàëüíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàíà ñ ðåãóëÿòîðîì, îñóùåñòâëÿþùèì

çàêîí óïðàâëåíèÿ W S k T SP P( ) / ( )= +1 . Êî-

ýôôèöèåíòû k
P
 è T

p
 îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç èç-

âåñòíûå ïàðàìåòðû âèáðàöèè è ñîáñòâåííóþ
÷àñòîòó îïîðû

)22(

1

;
)22(2

1

22

222

22
0

bbb

b
T

b
T

bbb
k

PP

P

++
+=





 −

++
−=

αα
α

αα
αω

.

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíàÿ ðàáîòà
îïîðíîé ñèñòåìû, ñëóæàùåé, íàïðèìåð, äëÿ
ãàøåíèÿ âèáðàöèè óçêîïîëîñíîãî ñïåêòðà,
ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà ñ ïîìîùüþ ðåãó-
ëÿòîðîâ ðàñõîäà ðàáî÷åãî òåëà òèïà «ñîïëî-
çàñëîíêà» èëè çîëîòíèêîâîãî òèïà.
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METHODS  AND  MEANS  OF  CONTROLLING  ACTIVE  SUPPORT
CHARACTERISTICS
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Methods and means of controlling active supports characteristics with the help of consumption regulators
are described in this paper. Support operation has been studied with gas and liquid film for various types
of flow. The influence of control systems parameters on the dynamic characteristics of various supports
has been investigated. The method for the selection of the optimal regulator of the active support with the
predetermined type of vibration generator has been demonstrated.


