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Â õîäå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ðåâîëþöèè ïðî-
áëåìà ñîçäàíèÿ áîëüøèõ ñèñòåì è óïðàâëåíèÿ
èìè ñòàëà öåíòðàëüíîé êàê â íàóêå, òàê è â ðàç-
âèòèè îáùåñòâà. Âñå íàðîäíîå õîçÿéñòâî â öå-
ëîì, îòäåëüíûå åãî îòðàñëè è çâåíüÿ, ïðîìûø-
ëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñ-
êèå ó÷ðåæäåíèÿ, òåõíè÷åñêèå îáúåêòû ñàìîé
ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, ïðîãðàììû ðàçðàáîòêè è
îñóùåñòâëåíèÿ êðóïíûõ ïðîåêòîâ, êîðî÷å ãî-
âîðÿ, áåñ÷èñëåííîå ðàçíîîáðàçèå îáúåêòîâ
ìîæíî è ÷àñòî ïðîñòî íåîáõîäèìî ðàññìàòðè-
âàòü êàê áîëüøèå ñèñòåìû.

Ïðîáëåìà ñóùåñòâåííî îñëîæíÿåòñÿ åùå è
òåì, ÷òî â îòëè÷èè îò òðàäèöèîííûõ ïîñòàíî-
âîê çàäà÷ â òî÷íûõ íàóêàõ, êîãäà öåëè è êðèòå-
ðèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì ñ÷èòàþòñÿ çà-
äàííûìè, ïðè èçó÷åíèè áîëüøèõ ñèñòåì âîçíè-
êàþò ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûå çàäà÷è íàó÷íîãî
îáîñíîâàíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ òàêèõ êðèòåðè-
åâ, à òàêæå ñîãëàñîâàíèå êðèòåðèÿ ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ âñåé ñèñòåìû ñ êðèòåðèÿìè äëÿ îòåëü-
íûõ åå ÷àñòåé, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü, êàê ïðà-
âèëî, ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè ñèñòåìà-
ìè. Ïî ñóùåñòâó â èññëåäîâàíèÿõ áîëüøèõ ñèñ-
òåì ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñî âñåé ñëîæíîñòüþ
è ðàçíîîáðàçèåì îêðóæàþùåãî ìèðà. Ñêàçàí-
íîå óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåííûé ïðèçíàê áîëü-
øîé ñèñòåìû, à èìåííî: íàëè÷èå èåðàðõè÷åñ-
êîé ñòðóêòóðû ñâÿçè ìåæäó îáùèì êðèòåðèåì
äëÿ âñåé ñèñòåìû â öåëîì è ÷àñòíûìè ëîêàëü-
íûìè êðèòåðèÿìè, ôîðìèðóåìûìè äëÿ îòäåëü-
íûõ ïîäñèñòåì ðàçëè÷íûõ óðîâíåé èåðàðõèè.

Îñíîâàòåëè îáùåé òåîðèè ñèñòåì ñ÷èòàþò,
÷òî åå ôóíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ
âûÿñíåíèå çàêîíîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïðèíöèïû
îáðàçîâàíèÿ, ïîâåäåíèÿ è ðàçâèòèÿ ëþáûõ ðå-
àëüíûõ ñèñòåì, ãäå ïîä ñèñòåìîé ïîíèìàåòñÿ
ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ ïðîèçâîëüíîé ìàòåðèàëü-
íîé ïðèðîäû, íàõîäÿùèõñÿ â íåêîòîðûõ çàäàí-
íûõ îòíîøåíèÿõ äðóã ê äðóãó.

Â îáùåé òåîðèè ñèñòåì ïðèìåíÿåòñÿ äâà
ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ. Ïåðâûé � ýìïèðè÷åñêè-
èíòóèòèâíûé � ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó òåîðåòè÷åñêèõ ïîñòðîå-
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Öèâèëèçàöèè, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà ÕÕ âåêà, îêàçàëèñü î÷åíü
óÿçâèìûìè â ðåçóëüòàòå ñîçäàíèÿ ñâåõóñëîæíåííûõ ñèñòåì æèçíåîáåñïå÷åíèÿ.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ cëîæíûìè ñèñòåìàìè äîëæíà ðàçâèâàòüñÿ îïåðåæàþùèìè òåìïàìè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äðóãèìè ñôåðàìè ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.

íèé. Âòîðîé � ëîãè÷åñêè-äåäóêòèâíûé � îòëè-
÷àåòñÿ ñòðîãîñòüþ âûâîäîâ, íî åìó ñâîéñòâåí
ðÿä îãðàíè÷åíèé, ãëàâíîå èç êîòîðûõ ñîñòîèò
â òîì, ÷òî â ðàìêàõ ýòîãî ìåòîäà íå ïîääàþòñÿ
èññëåäîâàíèþ îòêðûòûå ñèñòåìû, çàíèìàþùèå
âàæíîå ìåñòî â îáùåé òåîðèè ñèñòåì. Ïðèìå-
ðîì îòêðûòîé ñëîæíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ðåãè-
îíàëüíàÿ ýêîíîìèêà, âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå êî-
òîðîé ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ ýêçîãåííûìè
ïàðàìåòðàìè.

Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê îáùåé òåî-
ðèè:

À. Îáùàÿ òåîðèÿ äîëæíà áûòü íàñòîëüêî
îáùåé, ÷òî åé óäàëîñü îõâàòèòü âñå ðàçëè÷íûå
óæå ñóùåñòâóþùèå êîíêðåòíûå òåîðèè. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî îíà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî àá-
ñòðàêòíîé, ÷òîáû åå òåðìèíû è ïîíÿòèÿ ìîãëè
áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû â êàæäîé èç áîëåå óç-
êèõ îáëàñòåé. Ïðèìåðîì òàêîé àáñòðàêòíîé
ìîäåëè ñëóæèò ìîäåëü îïòèìàëüíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ðåñóðñîâ Ë.Â. Êàíòîðîâè÷à.

Â. Îáùàÿ òåîðèÿ äîëæíà èìåòü íàó÷íûé
õàðàêòåð â òîì ñìûñëå, ÷òî åå ïîíÿòèÿ è ÿçûê â
ñîîòâåòñòâóþùåì êîíòåêñòå äîëæíû áûòü îä-
íîçíà÷íî îïðåäåëåíû. Ôóíäàìåíò îáùåé òåî-
ðèè äîëæåí áûòü íàñòîëüêî ïðî÷íûì, ÷òîáû åå
âûâîäû èìåëè ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì.
Ëþáàÿ îáùàÿ òåîðèÿ ñî âðåìåíåì óñòàðåâàåò è
äîëæíà îáíîâëÿòüñÿ ïî ìåðå äîñòèæåíèÿ ÷åëî-
âå÷åñêîãî ðàçóìà.

Îáùàÿ òåîðèÿ ñèñòåì îáëàäàåò ñëåäóþùè-
ìè ñâîéñòâàìè:

1) èìååò äåëî ñ îáùèìè àáñòðàêòíûìè ñèñ-
òåìàìè, òî åñòü ñ òåîðèåé àáñòðàêòíûõ ìîäåëåé;

2) â êà÷åñòâå òåîðèè àáñòðàêòíûõ ìîäåëåé
äîëæíà îõâàòûâàòü âñå ñïåöèàëèçèðîâàííûå
òåîðèè ïîñâÿùåííûå áîëåå êîíêðåòíûì êëàñ-
ñàì ìîäåëåé, òî åñòü ÷àñòíûå ìîäåëè;

3) îáúåäèíÿåò òàêæå òåîðèè ðàçëè÷íûõ àñïåê-
òîâ ïîâåäåíèÿ ñèñòåì, òàêèå êàê òåîðèÿ ñâÿçåé,
òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ, òåîðèÿ àäàïòàöèè, ñàìîîðãà-
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íèçàöèè è îáó÷åíèÿ, òåîðèÿ àëãîðèòìîâ è ò. ä.;
4) ïî ìåðå ñâîåãî ðàçâèòèÿ èñïîëüçóåò â îñ-

íîâíîì äîñòèæåíèÿ áîëåå àáñòðàêòíûõ îáëàñ-
òåé ìàòåìàòèêè. Â ýòîì ñìûñëå îíà ñâÿçàíà ñ
ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèåé ôîðìàëüíûõ ñèñòåì;

5) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáëàñòü íàó÷íîãî
èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííóþ ñ èçó÷åíèåì ïîâåäå-
íèÿ àáñòðàêòíûõ ñèñòåì. Àáñòðàêòíàÿ ñèñòåìà
çàäàåòñÿ ëèáî â âèäå ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ, ëèáî
êàê íåêàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü, ëèáî ñ ïîìîùüþ
ñëîâåñíîãî îïèñàíèÿ è ò. ä., à öåëü èññëåäîâà-
íèÿ ñîñòîèò â îáíàðóæåíèè îñíîâíûõ ñâîéñòâ
åå ïîâåäåíèÿ.

Êà÷åñòâî ñèñòåìû è åãî èçìåðåíèå
Ðàññìîòðèì àáñòðàêòíóþ ìîäåëü Ë.Â. Êàí-

òîðîâè÷à îá îïòèìàëüíîì èñïîëüçîâàíèè ðå-
ñóðñîâ ñëîæíîé ñèñòåìîé. Êàê áûëî îòìå÷åíî
âûøå, ýòîé ìîäåëüþ ìîæíî èññëåäîâàòü ïîâå-
äåíèå íà ëþáîì óðîâíå óïðàâëåíèÿ íàðîäíûì
õîçÿéñòâîì. Ïðîâåäåì èññëåäîâàíèå íà ïðèìå-
ðå ñëîæíîãî ïðîèçâîäñòâà, â êîòîðîì ìîæíî
ïðîèçâîäèòü n âèäîâ ïðîäóêöèè, èñïîëüçóÿ m
âèäîâ îãðàíè÷åííûõ ðåñóðñîâ. Ïóñòü b
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Ïóñòü äàíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ìàòðèöà êîýôôè-
öèåíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ðåñóðñîâ ïðè âû-
ïóñêå âñåõ âîçìîæíûõ âûïóñêîâ, êîíêðåòíî a

ij
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öèè j (ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ïîëåçíîñòü öå-
íîé åäèíèöû ïðîäóêöèè). Ìîäåëü Êàíòîðîâè-
÷à îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ ñîïðÿæåííûìè çàäà÷àìè
óñëîâíîé îïòèìèçàöèè. Ýòè çàäà÷è, êîòîðûå
ïðèíÿòî íàçûâàòü ïðÿìîé è äâîéñòâåííîé, ôîð-
ìóëèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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i
 � íåèçâåñòíàÿ îöåíêà (äâîéñòâåííàÿ

öåíà) èñïîëüçîâàíèÿ çàäàííîãî ðåñóðñà i.
Â ýòèõ çàäà÷àõ ÷åòêî äàíû öåëåâûå óñòàíîâ-

êè: â çàäà÷å ïðÿìîé (Ñ) � íàéòè òàêîé íàáîð
(ñòðóêòóð) âûïóñêà ïðîäóêöèè ),...,( 1 nxxõ = ,
ïðè êîòîðîì öåëåâàÿ ôóíêöèÿ f(x), âûðàæàþ-
ùàÿ îáùóþ ïîëåçíîñòü âûïóñêàåìîé ïðîäóê-
öèè ïðè çàäàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ, äîñòèãàåò ìàê-

ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à â çàäà÷å äâîéñòâåííîé
(Ñ*) � íàéòè òàêîé íàáîð ÷èñåë ),...,( 1 myyy = ,
íàçûâàåìûé îöåíêàìè ðåñóðñîâ ïðè çàäàííûõ
ïîëåçíîñòÿõ íà âûïóñê êàæäîé ïðîäóêöèè, ïðè
êîòîðîì öåëåâàÿ ôóíêöèÿ )(óϕ , âûðàæàþùàÿ
îáùóþ îöåíêó èñïîëüçóåìûõ ðåñóðñîâ, äîñòèã-
ëà ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ñâîéñòâà àáñòðàêò-
íîé ìîäåëè Êàíòîðîâè÷à:

1. )()( yxf ϕ= , ãäå yx,  � îïòèìàëüíûå ðå-
øåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ïðÿìîé è äâîéñòâåííîé
çàäà÷.

Ýòî ñîîòíîøåíèå èíòåðïðåòèðóåòñÿ òàê:
îáùàÿ ïîëåçíîñòü âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè
ðàâíà îáùåé îöåíêå èñïîëüçóåìûõ ðåñóðñîâ,
åñëè ïðîèçâîäñòâî âåäåòñÿ îïòèìàëüíûì îá-
ðàçîì.
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ò. å., åñëè ðåñóðñ íå èñïîëüçóåòñÿ ïîëíîñòüþ, òî
åãî îöåíêà (öåíà) ðàâíà íóëþ. Òàêîé ðåñóðñ â
èçáûòêå, íå äåôèöèòíûé.

5. Åñëè â îïòèìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû ïðî-

èçâîäñòâà èìååò ìåñòî ∑ > jiij cya , òî 0=jx ,
ò. å. åñëè ñóììàðíàÿ îöåíêà ðåñóðñîâ íà åäèíè-
öó ïðîäóêöèè ïðåâîñõîäèò åå ïîëåçíîñòü, òî ýòó
ïðîäóêöèþ íå ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü.

6. Èç ñîäåðæàíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è (Ñ) î÷å-
âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè (îáùåé
ïîëåçíîñòè) çàâèñèò îò âåëè÷èí âûäåëåííûõ äå-
ôèöèòíûõ ðåñóðñîâ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî óâå-
ëè÷åíèå äåôèöèòíûõ ðåñóðñîâ âåäåò ê óâåëè÷å-
íèþ çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè (ò. å. êà÷åñòâà
ñèñòåìû), à óìåíüøåíèå èõ � ê óõóäøåíèþ êà-
÷åñòâà (ò. å. îáøåé ïîëåçíîñòè). Ñêàçàííîå íà-
âîäèò íà ìûñëü, ÷òîáû ðàññìàòðèâàòü ïîâåäå-
íèå ñèñòåìû (ïðåæäå âñåãî åå êà÷åñòâî) êàê ôóí-
êöèþ îò ïàðàìåòðà ìîäåëè b
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Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè è óïðàâëåíèå
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,…b

m
 ðàâíîìåðíî íåïðåðûâíà è

âîçðàñòàþùàÿ, ïðè÷åì ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå åå

ïî ýòèì ïàðàìåòðàì ðàâíû ,,...,2,1,
~

miy
b

m
i

i

==
∂
∂

ò. å. ïðåäåëüíûå èçìåðåíèÿ ðåñóðñîâ ñèñòåìû
ïðèâîäÿò ê ïðåäåëüíîìó ïðèðàùåíèþ êà÷åñòâà.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ∑
=

∆
∂
∂=∆=∆

m

i
i

i

b
b

m
mxf

1

~
~)( . Òà-

êèì îáðàçîì îáùàÿ ïîëåçíîñòü ñèñòåìû âûðà-

æàåòñÿ ôîðìóëîé ∑ ∆
∂
∂+= i

i

b
b

m
xfxf

~
)()~( , ãäå

x~ � îïòèìàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è (Ñ) ïðè âåëè-
÷èíå ðåñóðñîâ ),...,1(

~
mibbb iii =∆+=

Ïðèìå÷àíèå 1.Åñëè, ),...,1(0 mibi =<∆  òî êà-
÷åñòâî ñèñòåìû ñíèæàåòñÿ.

Ïðèìå÷àíèå 2. Ñàìûé äåôèöèòíûé ðåñóðñ
èìååò ñàìóþ âûñîêóþ îöåíêó, à íå äåôèöèòíûé
ðåñóðñ èìååò íóëåâóþ îöåíêó. Åñëè ðàíæèðî-
âàòü ðåñóðñû ïî ñòåïåíè äåôèöèòíîñòè, ò. å. ïî
âåëè÷èíå mi yyy ,..., 2 , òî ïîëó÷èì èçìåðèòåëè
êà÷åñòâà ðåñóðñîâ. Îòñþäà âûâîä î íåîáõîäè-
ìîñòè ýêîíîìèè îñòðîäåôèöèòíûõ ðåñóðñîâ è,
âîçìîæíî, ïîèñêà èõ çàìåíèòåëÿ.

Ïðèìå÷àíèå 3. Åñëè èçâåñòíû ïðîãíîçíûå
ïîêàçàòåëè îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà ðåñóðñîâ, ò.
å. óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ðå-
ñóðñîâ âî âðåìåíè ïî ôîðìóëå ∆+= tbbb iii ,0

∞≤≤ t0 , òî ìîæíî ïðîñëåäèòü ýâîëþöèþ ñèñ-
òåìû, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì àïïàðàò ïàðàìåòðè-
÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

7. Òðåáóåò îñîáîãî âíèìàíèÿ àíàëèç ïîâå-
äåíèÿ ñèñòåìû íà óñòîé÷èâîñòü îïòèìàëüíîãî
ðåøåíèÿ îáåèõ çàäà÷ (Ñ) è (Ñ*) â çàâèñèìîñòè
îò êîëåáàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ
èëè ïðîñòî ýëåìåíòîâ ìàòðèöû À=(a

ij
)

n*m
.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ñëåäóåò òàêæå èññëåäîâàòü
ýêñòðåìóìû çàäà÷ (Ñ) è (Ñ*) îò ìàòðèöû À.

Ïóñòü òåïåðü ),...,,...,(~)( 11 mnij aaamxf = .
Èìååò ìåñòî ñëåäóþùèé ìàòåìàòè÷åñêèé

ôàêò: åñëè çàäà÷è (Ñ) è (Ñ*) èìåþò åäèíñòâåí-
íûå îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ ),...,( 1 nxxx =  è

),...,( 1 myyy = , òî ji
ij

xy
a

Am =
∂

∂ )(~
, ò. å. ñòåïåíü âëè-

ÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ íà êà÷å-
ñòâî ñèñòåìû òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ÷àñòíûå
ïðîèçâîäíûå, îïðåäåëÿåìûå ïàðàìåòðàìè îï-
òèìàëüíûõ ðåøåíèé îáåèõ çàäà÷ (Ñ) è (Ñ*). Òà-
êèå èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèöû À ïðî-
èñõîäÿò â ðåçóëüòàòå èííîâàöèè â ïðîìûøëåí-
íîñòè, ñåëüñêîì õîçÿéñòâå è îòðàñëÿõ ñôåðû
îáñëóæèâàíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèè çàìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåííàÿ
ìîäåëü Êàíòîðîâè÷à èçó÷åíà äîñòàòî÷íî ïîë-
íî è ïîëó÷èëà øèðîêîå ïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ
îòðàñëÿõ çíàíèé. Ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëî ðàçâè-
òèå êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé äëÿ àíàëèçà òà-
êèõ ñèñòåì.

Ïîíÿòèå è ñîñòîÿíèå ñèñòåìû
Ñîñòîÿíèå ñëîæíîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ

íàáîðîì ïàðàìåòðîâ, çíà÷åíèå êîòîðûõ ôèêñè-
ðîâàíû â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Â ðàññìîò-
ðåííîé âûøå ìîäåëè Êàíòîðîâè÷à ñîñòîÿíèå
èññëåäóåìîãî îáúåêòà ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò-
ñÿ ìàòðèöåé À, âåêòîðîì ðåñóðñîâ (b), âåêòîðà-
ìè yx,  è )(),( yxf ϕ . Îäíàêî âñå ýòè ïàðàìåò-
ðû èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè, ò. å. ñèñòåìà ïåðå-
õîäèò èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Âîîáùå
ãîâîðÿ, âñå ñëîæíûå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ äèíàìè-
÷åñêèìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñå ýëåìåíòû, õàðàê-
òåðèçóþùèå ñèñòåìó, ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè îò
âðåìåíè (t).

Ñòðîãîå îïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêîé ñèñòå-
ìû òàêîâî: äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé íàçûâàåò-
ñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, îïðåäåëÿþùàÿ-
ñÿ ñëåäóþùèìè àêñèîìàìè:

1) äëÿ ñèñòåìû îïðåäåëåíî ïðîñòðàíñòâî
ñîñòîÿíèé ∑ è ìíîæåñòâî Ò ìîìåíòîâ âðåìå-
íè, â êîòîðûõ îïðåäåëåíî ïîâåäåíèå ñèñòåìû;

2) äëÿ ñèñòåìû îïðåäåëåíî íåêîòîðîå ïðî-
ñòðàíñòâî Q ôóíêöèé âðåìåíè, îïðåäåëåííûõ
íà T è íàçûâàåìûõ äîïóñòèìûìè âõîäíûìè
ñèãíàëàìè ñèñòåìû;

3) äëÿ ïðîèçâîëüíîãî íà÷àëüíîãî ìîìåíòà
âðåìåíè t

0 
èç Ò, ïðîèçâîëüíîãî ñîñòîÿíèÿ 0x

èç ∑ è ïðîèçâîëüíîãî âõîäíîãî ñèãíàëà u èç
Q, îïðåäåëåííîãî äëÿ t 0t≥ , âñå áóäóùèå ñîñòî-
ÿíèÿ ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ âèäîì íåïðåðûâ-
íîé ôóíêöèè ïåðåõîäà tu xxtt =);;( 00ϕ ;

4) êàæäûé âûõîäíîé ñèãíàë ñèñòåìû ÿâëÿ-
åòñÿ íåïðåðûâíîé âåùåñòâåííîé ôóíêöèåé.

Îáðàçöîì äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ
ñèñòåìà îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé âèäà:
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Ãèçàòóëëèí Õ.Í. Ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè
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Àíàëèç ýêîíîìè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ðàçðàáîò-
êà ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ðàçâèòè-
åì ýêîíîìè÷åñêîãî îáúåêòà îñíîâàíû íà ýêî-
íîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè. Ýêî-
íîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îòðàæàåò ñâÿ-
çè ìåæäó ïàðàìåòðàìè ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû
â âèäå óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ, îãðàíè÷åíèé,
íàêëàäûâàåìûõ íà íåå âíåøíèìè óñëîâèÿìè,
äîñòîâåðíîñòüþ èñïîëüçóåìîé èíôîðìàöèè.

Îòìåòèì òàêæå åùå îäíó îñîáåííîñòü ìî-
äåëèðîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ åãî äëÿ ðåøåíèÿ
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ. Ýêîíîìèêî-
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äåéñòâèòåëüíà ëèøü
òîãäà, êîãäà îíà îòðàæàåò âàæíåéøèå ÷åðòû
èçó÷àåìîãî ïðîöåññà, îòâëåêàÿñü îò âòîðîñòå-
ïåííûõ ñòîðîí îáúåêòà (ñèñòåìû). Çàäà÷à ìî-
äåëè � âûÿâëåíèå îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé
ïîâåäåíèÿ (ðàçâèòèÿ) ñèñòåìû.

Òåõíîëîãèÿ ðàçðàáîòêè ýêîíîìèêî-ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè, ïðèãîäíîé äëÿ ðåøåíèÿ ïðàê-
òè÷åñêèõ çàäà÷, âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû
(ïðèìåðíûå):

1) ñîäåðæàòåëüíî îïèñàíèå îáúåêòà èññëå-
äîâàíèÿ, ýêîíîìè÷åñêóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è
èññëåäîâàíèÿ (êðèòåðèé, âûäåëåíèå ñóùåñòâåí-
íûõ îãðàíè÷åíèé, âàðüèðóåìûõ è íåâàðüèðóå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ è äð.);

2) ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ îáúåêòà, ò. å. ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ôîðìàëèçàöèÿ ðåøàåìîé çàäà÷è;

3) âûáîð (ðàçðàáîòêó) àëãîðèòìà íàõîæäå-
íèÿ ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé âàðüèðóåìûõ ïà-
ðàìåòðîâ;

4) ðàçðàáîòêó (âûáîð) êîìïüþòåðíûõ ïðî-
ãðàìì, ðåàëèçóþùèõ ýòîò àëãîðèòì;

5) ïîäãîòîâêó íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè è
åå ýêñïåðòèçó;

6) ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ íà ÝÂÌ è ïðåäâàðè-
òåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, êîððåêòèðîâêó ïà-
ðàìåòðîâ ìîäåëè ïóòåì ìíîãîêðàòíûõ ðàñ÷åòîâ;

7) ïîëíûé ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé àíà-
ëèç è âûðàáîòêó ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé.

Òèïèçàöèÿ è êëàññèôèêàöèÿ ìîäåëåé óï-
ðàâëåíèÿ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè èìåþò âàæíîå
òåîðåòè÷åñêîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Êîíåö
ÕÕ â. îçíàìåíîâàëñÿ â öåëîì â êàêîé-òî ñòåïå-
íè çàâåðøåíèå êëàññèôèêàöèè ýêîíîìèêî-ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ýòî ìîäåëè óïðàâëåíèÿ
ïðåäïðèÿòèÿìè, îòðàñëÿìè, íàðîäíûì õîçÿé-
ñòâîì, êîììåð÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè.

Â äàííîì ðàçäåëå ðàáîòû åñòü ñìûñë ïðî-
èëëþñòðèðîâàòü ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà çàã-
ðóçêè îáîðóäîâàíèÿ ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî

ïðåäïðèÿòèÿ. Ïðè÷åì ïðè ïîñòðîåíèè ðàçëè÷-
íûõ ìîäåëåé áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ îäíà è òà æå
èíôîðìàöèÿ, ïðèâåäåííàÿ â òàáëèöå 1.

Ñîäåðæàòåëüíîå îïèñàíèå çàäà÷è ñëåäóþ-
ùåå. Îáðàáîòêà äåòàëåé À1, À2, �, À

n
 ìîæåò

ïðîèçâîäèòüñÿ íà ñòàíêàõ Â1, Â2, �, Â
m
. Â òàá-

ëèöå 1 óêàçàíû íîðìû çàòðàò âðåìåíè íà îáðà-
áîòêó ñòàíêîì ñîîòâåòñòâóþùåé äåòàëè, îïòî-
âàÿ öåíà åäèíèöû äåòàëè (â ðóá), îïëàòà 1 ñòàí-
êî-÷àñà ðàáîòû ñòàíêà è ïðåäåëüíûé ôîíä âðå-
ìåíè ðàáîòû ñòàíêà. Òðåáóåòñÿ ðåøèòü ðÿä çà-
äà÷ çàãðóçêè ñòàíêîâ ïðè ñëåäóþùèõ äîïîëíè-
òåëüíûõ óñëîâèÿõ:

À) ëþáàÿ äåòàëü ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ íà
ëþáîì èç ñòàíêîâ (ñòàíêè âçàèìîçàìåíÿåìû);

Â) êàæäàÿ äåòàëü ïðè åå èçãîòîâëåíèè äîë-
æíà ïîñëåäîâàòåëüíî îáðàáàòûâàòüñÿ íà êàæ-
äîì èç ñòàíêîâ.

Òåïåðü ïîñòîèì ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñ-
êèå ìîäåëè.

1. Ïîñòðîèòü ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñ-
êóþ ìîäåëü ðàñ÷åòà ïðîèçâîäñòâåííîé ïðî-
ãðàììû, îáåñïå÷èâàþùåé ìàêñèìóì òîâàð-
íîé ïðîäóêöèè ïðè äîïîëíèòåëüíîì óñëî-
âèè À.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
i � íîìåð ñòàíêà, i=1, 2, …, m;
j � íîìåð äåòàëè, j=1, 2, …, n;
a

ij
 � íîðìà âðåìåíè îáðàáîòêè j-é äåòàëè íà

i-ì ñòàíêå;
x

ij
 � êîëè÷åñòâî äåòàëåé j-ãî âèäà, îáðàáî-

òàííûõ íà i-ì ñòàíêå;
P

j
 � öåíà åäèíèöû äåòàëè j-ãî âèäà;

Ô
i
 � ôîíä âðåìåíè ðàáîòû i-ãî ñòàíêà;

c
i
 � îïëàòà ðàáîòû îäíîãî ñòàíêî-÷àñà i-ãî

ñòàíêà.
Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ äàííîé çàäà÷è çàïèøåò-

ñÿ â âèäå

Òàáëèöà 1.

Íîðìû âðåìåíè  

îáðàáîòêè äåòàëåé 
Ñòàíêè 

À1 À2 … Àj … Àn 

Îïëàòà 

ðàáîòû 

ñòàíêîâ, 

ðóá./ñò-÷àñ 

Ôîíä 

ðàáîòû 

ñòàíêîâ, 

ñò.- ÷àñ. 

Â1 a11 a12 … a1j … a1n c1 Ô1 

Â2 a21 
a22

… 
… a2j … a2n c2 Ô2 

� � � � � � � � � 

Âi ai1 ai2 … aij … ain ci Ôi 

… … … … … … … … … 

Âm am1 am2 … amj … amn cm Ôm 

 Ð1 Ð2 … Ðj … Ðn   

Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè è óïðàâëåíèå



21ÂÅÑÒÍÈÊ ÎÃÓ 10`2005 Ïðèëîæåíèå

max,
11

→= ∑∑
==

m

i

ij

n

j

j xPZ

à îãðàíè÷åíèÿ �

.,0

,...,2,1,
1

jix

miÔxa

ij

iij

n

j

ij

∀≥

=≤∑
=

2. Ïîñòðîèòü ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêóþ
ìîäåëü ðàñ÷åòà ïðîèçâîäñòâåííîé ïðîãðàììû,
îáåñïå÷èâàþùåé ìàêñèìóì ñóììàðíîé ïðèáû-
ëè ïðè äîïîëíèòåëüíîì óñëîâèè À.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïðèáûëè íåîá-
õîäèìî ðàññ÷èòàòü çàòðàòû íà îáðàáîòêó îä-
íîé j-é äåòàëè íà êàæäîì ñòàíêå � c

ij
. Ýòà âåëè-

÷èíà íà i-ì ñòàíêå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé
ôîðìóëå:

c
ij
=a

ij
c

i

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ çàäà÷è çàïèøåòñÿ â âèäå:
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3. Ïîñòðîèòü ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêóþ
ìîäåëü ðàñ÷åòà ïðîèçâîäñòâåííîé ïðîãðàììû,
îáåñïå÷èâàþùåé ìàêñèìóì ñóììàðíîé ïðèáû-
ëè ïðè çàäàííîì àññîðòèìåíòå äåòàëåé
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Ïîñëå ýëåìåíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé âòî-
ðîé ãðóïïû îãðàíè÷åíèé ìîäåëü ïðèâîäèòñÿ ê
ñòàíäàðòíîé çàäà÷å ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ ji,∨ (÷èòàåòñÿ êàê «äëÿ âñåõ çíà÷åíèé èí-
äåêñîâ i è j»).

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ 1950-õ ãîäîâ
ïðîâåäåí áîëüøîé îáúåì èññëåäîâàíèé ïî ìîäå-
ëèðîâàíèþ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà è åãî ïîäñèñòåì.
Îãðîìåí âêëàä íàó÷íûõ êîëëåêòèâîâ ÖÝÌÈ ÀÍ
ÑÑÑÐ è ÈÝÎÏÏ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ. Â ÖÝÌÈ ðàçðà-
áîòàíà òåîðèÿ îïòèìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ñîöèàëèñòè÷åñêîé ýêîíîìèêè (ÑÎÔÝ), ÿäðîì
êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ïðîãðàììèðî-
âàíèå è òåîðèÿ äâîéñòâåííîñòè. Ïðàêòè÷åñêèå
âûâîäû èç ýòîé òåîðèè � ðåãóëèðîâàíèå öåí è
õîçðàñ÷åòíûå îòíîøåíèÿ, ò. å. â ñóùíîñòè, ðå÷ü
èäåò î íåîáõîäèìîñòè ðåàëèçàöèè ïðèíöèïîâ
ðûíî÷íûõ îòíîøåíèé ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè àäìè-
íèñòðàòèâíî � êîìàíäíîé ýêîíîìèêè.

Âêëàä êîëëåêòèâà ÈÝÎÏÏ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ
ñîñòîèò â ñîçäàíèè ìåòîäè÷åñêèõ ïîëîæåíèé è
ðàçðàáîòêå ñèñòåìû îòðàñëåâîãî ïëàíèðîâàíèÿ
ñ âûäåëåíèåì ðåãèîíàëüíîãî.

Çíà÷èòåëåí âêëàä óðàëüñêèõ ó÷åíûõ ïî ìî-
äåëèðîâàíèþ â ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè è ðåãèî-
íàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, ïðåæäå âñåãî óñèëèÿìè
êîëëåêòèâîâ ÈÌÌ è ÈÝ ÓðÎ ÐÀÍ.

Â ÈÌÌ ÓðÎ ÐÀÍ ñîçäàíà êðóïíàÿ íàó÷-
íàÿ øêîëà, çàíèìàþùàÿñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé òå-
îðèåé óïðàâëÿåìûõ ïðîöåññîâ (ðå÷ü èäåò ïðåæ-
äå âñåãî î òåõíè÷åñêèõ ñëîæíûõ ñèñòåìàõ). Îñ-
íîâàòåëåì ýòîé øêîëû ÿâëÿåòñÿ àêàäåìèê Í.Í.
Êðàñîâñêèé, ïîäãîòîâèâøèé òàêèõ âûäàþùèõ-
ñÿ ñïåöèàëèñòîâ, êàê àêàäåìèêè Þ.Ñ. Îñèïîâ,
(ñåé÷àñ � ïðåçèäåíò ÐÀÍ), À.Á. Êóðæàíñêèé,
À.È. Ñóááîòèí, È.È. Åðåìèí, ÷ëåí-êîððåñïîí-
äåíòû ÐÀÍ À.Ã. ×åíöîâ, À.Â. Êðÿæèìñêèé,
ïðîôåññîðà Â.Ä. Ìàçóðîâ, À. Ïîïîâ äðóãèå (â
òîì ÷èñëå íåñêîëüêî êàíäèäàòîâ íàóê).

Ðåøåíèå äàííûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ óïðàâ-
ëåíèåì ñëîæíûìè ñèñòåìàìè, âîçìîæíî òîëü-
êî ïðè èìåþùåéñÿ ïîëíîé èíôîðìàöèåé ïî
äàííîìó îáúåêòó, êîòîðàÿ äîëæíà õðàíèòüñÿ â
áàçå äàííûõ îïåðàòèâíî ïåðåðàáàòûâàòüñÿ è
èñïîëüçîâàòüñÿ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî
áåç ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ
òåõíîëîãèé. Èìåííî ïðèìåíåíèå êîìïüþòåð-
íûõ òåõíîëîãèé äàåò âîçìîæíîñòü áûñòðî è
êà÷åñòâåííî îáðàáàòûâàòü áîëüøèé îáúåì èí-
ôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ ïðè ðåøåíèè çàäà÷
óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè.
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