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В книге излагается новый подход к математическому моделированию слож-
ных систем, основанный на принципе эвристической самоорганизации.
Согласно этому принципу математическая модель оптимальной слож-
ности соответствует минимуму некоторого критерия, называемого кри-
терием селекции. В качестве такого критерия в одних задачах исполь-
зуются критерии регулярности и несмещенности модели, в других —
критерий баланса переменных. Устанавливается неизвестное ранее
новое свойство модели, состоящее в том, что при постепенном повыше-
нии ее сложности указанные критерии проходят через минимальные
значения. Машина находит глобальный минимум и тем самым указывает
единственную модель оптимальной сложности при весьма малом объеме
априорной информации. Человек должен только целесообразно вы-
брать эвристический критерий селекции соответственно типу задачи.
Таким образом, метод самоорганизации основан на переборе моделей
с постепенным их усложнением до нахождения указанного минимума.
Методы перебора не требуют привлечения каких-либо сведений из мате-
матической статистики.
Объем полного перебора уменьшается при помощи алгоритмов мно-
горядной селекции подобно тому, как это практикуется при селекции
растений или животных. Метод Группового Учета Аргументов (МГУА)
реализует ряд алгоритмов постепенного усложнения модели по пра-
вилам многорядной селекции.
Даны примеры применения МГУА для решения задач долгосрочного
прогноза, распознавания образов, идентификации характеристик и
управления с оптимизацией прогноза при малом числе исходных дан-
ных (всего 10-20 точек наблюдения процесса).
Книга рассчитана на инженеров, работающих в области технической
кибернетики и интересующихся практическими приложениями мате-
матического моделирования для решения указанных выше задач.
Табл. 55, ил. 54, библиогр. 90.
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ВВЕДЕНИЕ

Построение математической модели сложного объекта или про-
цесса требуется для решения всех основных задач технической ки-
бернетики: прогнозирования, распознавания образов и автоматиче-
ской классификации, идентификации характеристик, а также для
цели автоматического оптимального управления. Математической
моделью в этих задачах может служить либо система уравнений, опи-
сывающих объект, либо, в более сложном случае, ряд систем урав-
нений, связанных условными логическими переходами, т. е. то, что
обычно называется алгоритмом сложного объекта.

В данной книге ограничимся только первой, более простой фор-
мой математических моделей. В ней рассматриваются так называе-
мые прямые методы получения таких моделей в виде системы урав-
нений с запаздывающими аргументами, по малому числу экспери-
ментальных точек наблюдения.

При этом рассматривается новое направление в кибернетике —
теория самоорганизации. Оно призвано еще больше повысить роль
кибернетики в жизни людей и привести ее к новому расцвету. Уже
сейчас проникновение кибернетики во все сферы человеческой дея-
тельности настолько велико, что сомневаться во все возрастающем
ее значении не приходится. Процесс же этот будет развиваться до
тех пор, пока на Земле не установится идеальный, гармоничный
симбиоз человека и вычислительных машин.

Однако сейчас все реже ученые высказывают точку зрения, что
машины могут взять на себя творческие функции человека. Мы не
должны упреждать события и прежде, чем повести разговор о буду-
щем человека и машины, посмотрим, как обстоят дела в кибернетике
сегодня. Не умаляя ее значения в народнохозяйственной жизни
страны, нужно отметить, что лишь одно направление, одна ветвь
кибернетики, получило свое достойное развитие. Развитие так на-
зываемого «детерминистического» направления и слабое развитие
«самоорганизации» внесло некоторый перекос в общее развитие



фундаментальных идей Норберта Винера. Поэтому кибернетика пока
не может подняться выше, так сказать, своих подручных — сравни-
тельно простых функций. Велики ее достижения при разработке,
например, расписаний движения поездов, прокладки дорог, опти-
мального размещения предприятий и тому подобных задач, решение
которых получается единственным, строгим и неоспоримым. С уве-
личением сложности задачи появляется множественность вариантов
решения, а достоверность каждого из них уменьшается.

Известна, например, неэффективность многих математических
моделей сложных объектов. Принципы прогнозирования будущего
также пока еще малоэффективны. Когда предпринимаются такие по-
пытки решения сложных задач, то кибернетические модели могут
доказать как одну, так и противоположную точки зрения. Доста-
точно подобрать соответствующую априорную информацию, всецело
зависящую от субъективных исходных предположений автора
модели.

В результате указанного выше перекоса математическое обеспе-
чение вычислительных машин для решения сложных задач несовер-
шенно. Научно-техническая революция и неуклонное усложнение
человеческой жизнедеятельности требует внедрения новых методов
решения задач и, в частности, большего «доверия» к машине, в соот-
ветствии с принципом эвристической самоорганизации. До послед-
него времени мы не могли позволить машине «думать» самой.

Существует определенный предел способностей любого индиви-
дуума принимать правильные решения и не ошибаться при постепен-
ном усложнении задачи. До сих пор считалось, что аналитические
возможности человека всесильны, и точные науки построены на этой
уверенности. Она вполне оправдана и будет оправдываться при ре-
шении многих достаточно важных задач. Однако научно-техниче-
ская революция поставила задачи необычайной сложности, где ана-
литические возможности человека уже недостаточны. В конце XX ве-
ка человек будет свидетелем беспрецедентного поединка науки
со стихией новых проблем, возникающих уже теперь перед человеком
в связи с загрязнением среды, нехваткой чистой воды и чистого воз-
духа, необходимостью управлять «психологическим климатом», не-
престанным ростом городов и т. п.

Немудрено, что глобальность задач приводит многих ученых в
растерянность. Некоторые ученые на Западе считают утопией, буд-
то человечество найдет решение возникшим в конце XX века проб-
лемам. Отчаяние этих «антиутопистов» объясняется тем, что они не
верят в возможность людей управлять «стихиями» в достаточно ко-
роткие сроки.

Человечество сейчас живет в эпоху «взрывов». Этот термин при-
меним ко многим сторонам человеческой жизни: «взрыв народона-
селения», «взрыв городов», «взрыв информации», «взрыв числа водо-

хранилищ». Все это несет человеку новые и новые глобальные проб-
лемы. Так, «взрыв информации» означает, что количество информа-
ции, которое приходится перерабатывать человеку, удваивается
каждые пять лет; народонаселение Земли удваивается приблизи-
тельно через каждые 25 лет и т. д.

Все науки сейчас приняли прогнозирующий характер: техниче-
ские науки и экономика, биология, социология и даже искусство. Это
придает нашей эпохе новый отпечаток, новый характер. Человек до
сих пор никогда еще не интересовался тем, что его ожидает, так силь-
но, как сейчас. Благодаря электронным вычислительным машинам
(ЭВМ) можно прогнозировать, а следовательно, обсуждать, обдумы-
вать будущее и готовиться к нему.

Не будем уточнять, что такое простая и что такое сложная зада-
ча. О сложности задачи можно судить по единогласию ученых. Ес-
ли ученые все приходят к одному решению — то задача проста.
Если голоса расходятся — то она сложная. Большинство задач,
которые стоят теперь перед человечеством, относятся к сложным.
Это задачи, например, допустимого (увы, неизбежного!) загрязне-
ния среды (озер, морей, воздушного пространства), прогнозирования
случайных процессов управления экономикой и многие другие. Так,
например, судьба Балтийского моря неизвестна. Содержание кис-
лорода в морской воде за последние 20—30 лет в среднем непрерыв-
но падает. Часть ученых видят в этом близкую гибель биоценозов
моря; другие утверждают, что срок наблюдения мал, что такие паде-
ния содержания кислорода возможно были уже в прошлом и, следова-
тельно, ничего особенного с морем не происходит. Прогнозы расхо-
дятся, хотя достоверный прогноз крайне необходим, чтобы прини-
мать какие-то весьма серьезные решения.

Найти авторитетного арбитра, объективно и, по возможности,
точно дающего единственное решение поставленной задачи, — так
выглядит главная проблема современной кибернетики, решить ко-
торую ученым необходимо скорейшим образом.

Новые возможности откроет в ближайшие годы направление, на-
зываемое «теорией самоорганизации». Речь идет о необходимости пе-
ресмотра коренных принципов подхода современной кибернетики к
решаемым задачам. Так сложилось, что кибернетики часто привно-
сят в программы вычислительных машин свои «личные», жесткие
причинно-следственные связи, не давая машине никакой «свободы
выбора» и заставляя ее слишком быстро искать «жесткое решение».

И хотя наука о самоорганизации математических моделей на ЭВМ
находится в самом начале своего развития, ученым уже теперь стала
ясна опасность постоянного «жесткого планирования». По мнению
английского кибернетика Д. Габора, решения нужно принимать
так, чтобы оставлять «свободу выбора решений» для тех, кто будет
принимать следующее решение в последующий момент времени.



Например, применительно к планированию городов это означает
необходимость одновременной разработки ряда планов развития на
все возможные случаи хода объективного процесса роста насе-
ления с тем, чтобы можно было переходить с одного плана на другой,
если «непредвиденные» обстоятельства потребуют того. Планирова-
ние и даже строительство должны быть гибкими, многовариантны-
ми, готовыми учесть последствия. Такими же должны быть и про-
граммы ЭВМ.

«Детерминисты» считают вычислительную машину послушной ра-
бой, которая может только выполнять их приказания. Но ЭВМ
при условии ее «раскрепощения» и предоставления ей свободы
выбора сможет открывать закономерности самых сложных процес-
сов и вырабатывать алгоритмы оптимального управления ими.

При отсутствии свободы выбора машина действительно превра-
щается в «большой арифмометр». Только машина, которой предос-
тавлена достаточная свобода выбора решений, программируемая
по принципам самоорганизации математических моделей, может быть
арбитром, указывающим объективное решение.

В некотором смысле машина становится «умнее» человека. Ведь
сейчас детерминистические модели учитывают только то, что они
содержат. Если какой-либо фактор не участвует среди аргумен-
тов модели, то последняя его действительно не учитывает. По-ино-
му дело обстоит в моделях, синтезируемых по методу самооргани-
зации. Экспериментальные точки независимо от уровня знаний
человека содержат в себе информацию о самых разнообразных фак-
торах. Например, данные о загрязнении водохранилища за какое-то
время несут в себе информацию и о механизме самоочищения водо-
ема. Можно получить модель самоочищения, по сути не зная зара-
нее его механизма. Синтез модели по методам самоорганизации не
требует глубокого понимания объекта. Машина в этом смысле в са-
мом деле становится «умнее» своего заказчика, задающего лишь весь-
ма общий, но целесообразно выбранный критерий селекции модели.

При моделировании по принципу самоорганизации нет незаме-
нимых аргументов. Модель может быть построена на различных на-
борах аргументов, что не скажется на объективности прогноза, но
при этом должна быть обеспечена достаточная свобода выбора по-
следующих решений. Последнее исключает необходимость исполь-
зования переменных, труднодоступных для измерения или не под-
дающихся формализации.

Наука о процессах самоорганизации находится в начале своего
развития. Многие процессы, окружающие человека, можно наз-
вать самоорганизацией. Например, удивительному процессу самоор-
ганизации человечество обязано возникновением живой природы,
культуры и т. п. Другими словами, теория самоорганизации должна
объяснить многие стихийные процессы в самых различных формах

проявления жизни, Норберт Винер связывал понятие самоорганиза-
ции с ритмами, т. е. с периодическим воздействием на массу однород-
ных элементов. Другие ученые видели в процессах кристаллизации
или утряски (например, при образовании так называемых «фигур
Лиссажу» в акустике) прообраз самоорганизации.

Организация измеряется степенью снижения энтропии — меры
дисперсности объекта. Классическим примером самоорганизации яв-
ляется образование кристаллов, например, снежинок из дисперсной
массы тумана.

Самоорганизация есть процесс организации, происходящий вовсе
без участия человека или при его весьма малом участии. Иногда до-
пускается, чтобы «спусковой крючок» процесса самоорганизации был
в руках человека. Реальную возможность изучения процессов само-
организации принесли с собой вычислительные машины.

В современной теории самоорганизации ставится сравнитель-
но скромная задача: требуется разработать методы программиро-
вания вычислительной машины, при которых она может решать за-
дачи почти без указания человека, точнее — с минимумом априорной
информации (в которой и заключаются указания человека — прог-
раммиста). Метод решения должен быть универсальным для всех за-
дач. Человек практически задает машине только небольшую таб-
лицу экспериментальных данных для ряда возможных наблюдаемых
величин (тем самым указывая так называемую «среду» решения за-
дачи) и, главное, - критерий селекции математической модели слож-
ного объекта. Самоорганизация направлена на всемерное уменьше-
ние объема априорной информации, которая требуется для синтеза
прогнозирующей и управляющей модели. Машина синтезирует мо-
дель, как указывалось, по небольшой части переменных и по не-
большому числу экспериментальных данных. Она по-прежнему дей-
ствует по указанию человека, но язык диалога «человек — машина»
переходит как бы на более высокий уровень абстракции.

Опыт решений аналогичных друг другу конкретных задач, ка-
кими бы сложными они не были, будет заложен в критерии выбора мо-
дели или критерии управления. Человек только указывает машине,
что ему требуется получить от модели: точность прогноза, несме-
щенность коэффициентов модели или баланс переменных и т. д.
В старой шутке говорилось: «Зачем знать географию, если суще-
ствует извозчик?» Действительно, роль человека при использо-
вании самоорганизации — это роль седока: «Дай самый точный про-
гноз по имеющимся данным», — и машина послушно синтезирует
фильтр оптимальной сложности и выдает наиболее точный про-
гноз. Априорную информацию, вводимую в машину, легко согла-
совать с людьми самых разных точек зрения. Кто же будет возражать
против того, что прогноз должен быть точным, а управление —
удовлетворять максимуму критерия оптимизации прогноза? Вот



почему, как уже подчеркивалось, даже экономику в масштабах го-
сударства или группы стран можно будет прогнозировать на сравни-
тельно небольших машинах с минимальным объемом априорной
информации и по небольшому объему экспериментальных данных.

Например, для прогноза стока воды р. Днепр были указаны ма-
шине данные о стоке за сто лет и задан критерий: «Прогноз должен
быть самым точным». Как мы видим, среди такой информации нет
ничего, что можно было бы оспаривать или предлагать другие ва-
рианты постановки задачи. Это обеспечивает неоспоримость про-
гноза, его объективность.

При детерминистическом подходе к построению математических
моделей вычислительная машина рассматривается лишь как средство
для быстрого счета пусть даже и по весьма сложным алгоритмам.
Самоорганизация означает не только «раскрепощение» машины,
но и обусловливает своеобразную позицию человека по отношению
к машине. Примерно эту позицию можно выразить так: «Я знаю, что
я ничего не знаю, пусть машина разберется во всех исходных дан-
ных сама, при минимальном моем участии. Я только укажу ей ко-
нечные цели решения задачи». Такая постановка задачи оказывает-
ся весьма плодотворной именно при рассмотрении сложных процес-
сов, где человек ошибается значительно чаще, чем в простых.

Человек должен предоставить максимальную свободу вычис-
лительной машине. Так всадник, потеряв дорогу, предоставляет сво-
боду действий своему коню. Машина сама может уже многому на-
учить человека, особенно в области прогнозирования случайных
процессов.

Для детерминистического подхода к решению задач синтеза
математических моделей характерно утверждение: «чем сложнее
модель — тем она точнее». Добавление нового структурного эле-
мента в схему модели (или слагаемого в уравнении) всегда только
повышает точность.

Противоположное утверждение характеризует подход самоор-
ганизации: существует единственная модель оптимальной слож-
ности, определяемая по принципу самоорганизации. Различие под-
ходов очевидно. Для сложных процессов более эффективным
оказывается подход самоорганизации. Напомним, что к детерми-
нистическому подходу следует отнести как детерминированный, так
и вероятностный аппараты, так как оба они основаны на анализе
причин и следствий [33]. Поэлементные уравнения в том и дру-
гом случае изобретает человек.

Согласно теории самоорганизации универсальный метод реше-
ния задач - перебор(х. е. последовательное опробование) различных
вариантов математических моделей и их комбинаций* при постепен-

* Перебор комбинаций уравнений требуется только при использовании кри-
терия баланса переменных.
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ном увеличении сложности. Оптимальное решение находится при
сложности модели, адекватной сложности объекта («закон адекват-
ности» объекта и регулятора).

Перебор моделей по тому или другому критерию селекции мо-
жет быть полным (т. е. начинаться с самой простой линейной моде-
ли от одного аргумента и кончаться такой сложностью, которая
явно завышена) или неполным, рационализированным. Полный пере-
бор не требует разработки никакой теории: он применим к любым
объектам, линейным и нелинейным, стационарным и нестационарным.
При нем вообще никакие сведения из математической статистики не
нужны. Разработка теории требуется только при сокращении, рацио-
нализированном переборе. Здесь необходимо выяснить условия, ког-
да не будет упущен результат, который можно было бы получить
при полном переборе.

Основное открытие в новой теории самоорганизации состоит
в установлении следующего принципа: при постепенном повыше-
нии сложности математической модели некоторые критерии сна-
чала снижаются, доходят до минимума, а затем начинают повыша-
ться. Машина при помощи перебора способна находить минимум
критерия. Это и дает возможность передать вычислительной маши-
не процесс нахождения единственной модели оптимальной сложнос-
ти, т. е. реализовать на ней общую идею самоорганизации модели
сложного объекта. Роль человека при этом довольно скромна: он
указывает машине только критерий выбора и среду решения зада-
чи. Не будучи специалистом, например в гидрологии рек, можно,
пользуясь принципом самоорганизации, получить наиболее точный
прогноз количества воды в реке (скажем, через десять лет).
Изучение объекта необходимо лишь в такой степени, чтобы грамот-
но выбрать достаточно полный список наблюдаемых переменных —
«среду» решения задачи и указать универсальный критерий селек-
ции модели оптимальной сложности.
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вычислительных машин более 150 000! Вот и получается, что ма-
шина может играть беспроигрышно только в эндшпиле.

Человек же решает шахматные задачи при помощи так называе-
мых эвристик — догадок, основанных на общем опыте. Программы
эвристической самоорганизации действуют подобно способу мыш-
ления человека: в них предусмотрены генераторы комбинаций
и пороговые самоотборы наиболее полезной информации по ря-
ду эвристических критериев. В теории самоорганизации разра-
ботаны так называемые рационализированные многорядные алго-
ритмы, использующие принципы селекции животных или растений
МГУА. Эти алгоритмы существенно сокращают объем перебора
моделей. Так, например, на машине средней мощности можно пе-
ребрать все варианты моделей при числе переменных, не превыша-
ющем пяти — семи. При использовании метода МГУА число пе-
ременных может достигать тысячи. Однако при этом критерий се-
лекции должен обладать определенными свойствами (плавность
изменения при переходе от одной модели к другой модели большей
сложности).

Разнообразие программ (алгоритмов) МГУА объясняется тем,
что способ повышения сложности моделей или их комбинаций яв-
ляется не принципиальным. Выбор программы часто определяет-
ся параметрами машины, причем все время появляются новые, бо-
лее удобные программы.

Из сказанного вовсе не следует, что все основные задачи самоор-
ганизации математических моделей сложных объектов на вычисли-
тельных машинах уже полностью решены. Можно назвать пять
основных задач, которые, для осуществления полной самооргани-
зации, нужно передать машине.

Первая задача — выбор критерия селекции. До сих пор этот вы-
бор является эвристическим и принадлежит еще человеку. В ка-
честве критериев используются ошибка прогноза, определяемая
на новых точках (критерий регулярности), и так называемый кри-
терий несмещенности модели. В последнее время был найден весь-
ма перспективный критерий селекции моделей оптимальной слож-
ности, который получил название «критерия баланса переменных».
Этот критерий как бы реализует невозможное — дает точку опоры
в будущем. Действительно, что известно точно о будущем? Точно
известно, что так называемые балансовые соотношения будут выпол-
няться в 2000 г. так же, как они выполняются сейчас или вы-
полнялись в прошлом. Это означает, что машина должна выбрать
такую систему уравнений, при которой не нарушается баланс.
Например, при прогнозировании стоков рек Днепр и Неман можно
прогнозировать дополнительно сумму и разность стоков этих рек.
Машина выбирает только такие прогнозы, при которых сумма и раз-
ность в будущем не нарушатся. Таким образом, критерий баланса
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переменных является универсальным и наиболее эффективным кри-
терием селекции для всех задач. *

Вторая задача — выбор среды моделирования или списка воз-
можных переменных, образующих так называемую систему элемен-
тов данного сложного объекта. Решение этой задачи сейчас еще не
поддается самоорганизации: машина может только выбрать наи-
более эффективные переменные из списка составляющих, заданного
с избытком, так как она еще не умеет изобретать новые (более эф-
фективные переменные).

Для решения второй задачи по методу самоорганизации нужно
моделировать мозг с его «этажами» абстрактной и конкретной
памяти, организовать накопление большого количества инфор-
мации (опыта) и выбор решений по критериям подобия и близости
ситуаций. Работа в этом направлении ведется. До тех пор, пока не
будут созданы модели генерации эвристик, можно пользоваться так
называемым комбинированным методом: список возможных пере-
менных берут из всех работ детерминистического направления,
объединяя все известные переменные в один список. При этом все
ненужные переменные машина отбросит сама.

Третья задача — выбор опорной функции и ее сложности. До
открытия принципа самоорганизации считалось, что участие че-
ловека при решении этой задачи обязательно. Утверждали (да и
сейчас еще утверждают), что универсальный подход невозможен.
Опыт моделирования одного объекта почти ничего не давал для мо-
делирования другого, поэтому необходимо было глубокое изучение
специфики каждого из них.

Теперь подход самоорганизации моделей оптимальной сложнос-
ти является универсальным. При моделировании практически ис-
пользуется весьма ограниченное число опорных функций. Машина
при помощи перебора указывает наиболее подходящую из них: та
опорная функция (или их суперпозиция) лучше, которая определяет
более глубокий минимум критерия селекции. Глубина минимума
критерия является показателем достоверности полученного решения.
Если глубокого минимума не получено, значит в области перебора
машины нет ни подходящих данных, ни списка переменных, ни спис-
ка опорных функций. Машина в этом случае как бы говорит чело-
веку: «Ты, брат, шутишь со мной или в самом деле ничего не пони-
маешь! Давай мне исходный материал получше!»

Четвертая задача — определение числовых оценок коэффици-
ентов опорной функции оптимальной сложности, полученной в ре-
зультате решения предыдущей, третьей задачи. Решение четвертой

* Наиболее совершенный способ построения критерия баланса состоит в ап-
проксимации связей переменных по критерию несмещенности (см. журнал «Авто-
матика», 1975, № 4).
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задачи на машинах давно освоено и не представляет трудностей.
Здесь наибольшее применение находят методы адаптации*, слу-
чайного поиска или решения системы нормальных уравнений
Гаусса.

Пятая задача — как лучше использовать прогнозы для автома-
тического управления объектом? Разработаны методы использования
точных прогнозов для выработки рекомендаций по автоматическому
управлению сложными производственными и экономическими объек-
тами. При этом оказалось, что принцип управления сложным объек-
том с оптимизацией прогноза применим даже к таким неустойчивым
объектам, которыми до сих пор мог управлять только человек. Уста-
новлен так называемый «асимптотический закон», согласно которому
увеличение времени упреждения прогноза обязательно приводит к
устойчивому управлению. Прогнозирующие модели при этом непре-
рывно синтезируются методами самоорганизации по части перемен-
ных и небольшому числу экспериментальных точек. Это делает пер-
спективным переход от автоматизированных систем управления
(АСУ), в которых решения по управлению принимает человек, к ав-
томатическим системам управления (АВСУ), в которых человек
указывает только критерий управления.

Основным направлением развития кибернетики является сейчас
создание союзной сети больших вычислительных центров, связан-
ных линиями передачи информации, с выносными терминалами—
периферийными или локальными машинами, расположенными в мес-
тах ввода данных и потребления результатов счета. Такая система
напоминает собой идею «большой энергетики», согласно которой
проблема энергоснабжения решается при помощи крупных электро-
станций и сверхдальних линий электропередач, связывающих энер-
гетические центры. Разработка методов самоорганизации позволяет
решать весьма сложные задачи в основном на месте, на местных ма-
шинах, с сокращением до минимума обращений в крупные вычис-
лительные центры. Таким образом, структура будущей вычисли-
тельной системы зависит от того, насколько будут разработаны уни-
версальные алгоритмы эвристической самоорганизации. Наступит
время, когда объем вычислений настолько уменьшится, что задачи
прогноза и управления с оптимизацией прогноза будут решаться
на периферийном терминале, т. е. резко возрастет роль локальных
вычислительных машин. Проще изредка указывать машине крите-
рий и пополнять данные, чем непрерывно принимать и передавать
подробнейшую управляющую информацию.

Только решение второй, наиболее трудной задачи не поддается
сейчас еще самоорганизации, т. е. полной передаче ее решения ма-

* Четвертую задачу часто называют задачей адаптации, в отличие от третьей,
которая является собственно задачей самоорганизации.
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шине. Поэтому пока еще среду решения задачи (таблицу экспери-
ментальных данных) должен задавать человек.

Может ли сейчас быть создана общая теория самоорганизации?
Ответ принадлежит ближайшему будущему. Решение указанных
выше пяти задач явится решением проблемы самоорганизации ма-
тематических моделей на вычислительных машинах. Пока это и яв-
ляется конечной целью новой теории самоорганизации. Разработка
методов решения, практически устраняющих человека, возможно
впоследствии и позволит сделать и более широкие обобщения, на-
пример о проблеме самоорганизации жизни на Земле, т. е. подойти
к решению проблемы философского плана «человек — материальное
окружение».

Сказанное означает, что с вводом в кибернетику принципов эв-
ристической самоорганизации придется «подкорректировать» наме-
ченные прежде пути ее развития. Решения и прогнозы самооргани-
зации будут оптимальными, единственными и неоспоримыми.

Теория самоорганизации вместо вопроса «человек или машина»
ставит другой вопрос: На каком уровне абстракции идет диалог че-
ловека и машины? На утомительном языке конкретных указаний
или при помощи языка «интегральных воздействий» — критериев?
Ответ ясен: указания человека машине нужно свести к минимуму,
практически к нулю, т. к. универсальные общеизвестные программы
вырабатываются один раз и навсегда.

Значит ли сказанное выше, что кибернетика научится вскоре
предсказывать открытия, а это значит, что и планировать их? Речь
может идти лишь о прогнозировании эффекта будущих открытий, их
влияния на общий научный и технический потенциал. Что касает-
ся дат открытий, то в самом деле их можно предсказать и даже с
достаточно высокой точностью. Нельзя предсказать сути открытия,
но его влияние на ход прогресса — можно. Примером таких пред-
сказаний может служить модель зависимости эффективности уста-
новок связи от ряда изобретений. Так, изобретение реле сначала рез-
ко повысило эффективность установок связи, но потом рост замед-
лился. Как только этот вид аппаратуры был освоен, появилось
новое открытие — электронные лампы. Электронные лампы снова да-
ли толчок росту эффективности установок и скова наступило замед-
ление. Тот же эффект вызвало введение транзисторов, затем интег-
ральных схем. Неизвестно, что придет на смену интегральным схе-
мам, но общий ход кривой роста эффективности установок связи —
вплоть до предела, определяемого скоростью света, — по экспе-
риментальным данным прошлого прогнозировать можно. В заклю-
чение можно сказать, что в моделировании всегда то, что кажется
невозможным, становится возможным, если подняться на более вы-
сокий уровень описания моделируемого процесса на некотором язы-
ке более высокого порядка — так называемом «метаязыке» — и
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перейти к объективным методам самоорганизации. При этом учи-
тывается масса факторов, неизвестных человеку-заказчику: эконо-
мических, социальных и др. Объективные методы прогноза показы-
вают возможную скорость технического прогресса.

Исследование методов самоорганизации математических моделей
на ЭВМ — одна из острых необходимостей, стоящих сейчас перед
наукой прогнозирования и управления действительно сложными
объектами.



Г л а в а I

ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ
МЕТОДА ГРУППОВОГО УЧЕТА АРГУМЕНТОВ

Метод Группового Учета Аргументов (МГУА) является основой
математического обеспечения специализированных вычислительных
машин для прямого моделирования сложных систем по небольшому
числу экспериментальных данных.

Ниже под «математической моделью» понимается система урав-
нений регрессии, служащих либо для однократного прогноза будуще-
го хода процессов в сложной системе, либо для описания физических
и других законов, действующих в объекте (т. е. для идентификации
объекта). В первом случае модель дает наиболее точные количест-
венные значения выходных переменных на будущее при однократном
прогнозировании, что можно использовать для выработки опти-
мального управления, но сама модель отличается от «физической».
Во втором случае модель должна отражать законы, причинно-
следственные связи, действующие в объекте, хотя для однократного
прогнозирования она не является наилучшей. Физическая модель
также используется для прогнозирования и управления, но дру-
гим способом, по алгоритмам так называемого многократного
прогнозирования. При этом уравнения физической модели (диф-
ференциальные или алгебраические) применяются многократно
для получения долгосрочных прогнозов с большим упреждением.

При получении точного многократного прогноза сначала по ал-
горитмам МГУА синтезируется модель объекта. Если предоставле-
ны короткие выборки данных, то наиболее точные однократные и
многократные прогнозы дают математические модели, синтезирован-
ные по Методу Группового Учета Аргументов.

Для постепенного повышения сложности математической мо-
дели (с целью нахождения минимума критерия селекции) лучший
эффект дает использование многорядных селекционных алгоритмов
МГУА. Новым по сравнению с работой [37] является то, что теперь
в качестве критерия селекции используются не только критерий
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регулярности, но и новые критерии, называемые «критерием несме-
щенности» и «критерием баланса переменных».

Наиболее рекомендуемые критерии селекции показаны на рис. 3.
Критерии несмещенности и критерии баланса переменных будут

рассмотрены подробно в четвертой главе. Здесь же только укажем,
что критерий регулярности рекомендуется для синтеза модели одно-

кратного прогноза, критерий несмещенности — для идентификации
уравнений объекта, а критерий баланса переменных — для систем-
ного многократного прогноза и при выделении трендов. В первой
главе рассматриваются вопросы теории МГУА для случая, когда в
качестве критерия селекции используется критерий регулярности.
Вопросы теории МГУА с критерием несмещенности и критерием ба-
ланса переменных еще никем не рассматривались.

«СТРАНА» МАЯТНИКОВ

Теория автоматического регулирования господствует в удиви-
тельной (и весьма уважаемой) стране — стране маятников. Как из-
вестно, маятник описывается дифференциальным уравнением пер-
вого или второго порядка. Теория автоматического регулирования,
исследует системы, в которых каждый элемент описывается таким
уравнением. После исключения промежуточных переменных урав-
нение динамики системы в целом имеет порядок, равный (или ниже)
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сумме степеней характеристических уравнений отдельных элементов
системы. Система регулирования представляется моделью, состоя-
щей из взаимосвязанных маятников.

В такой стране маятников всегда точно известно, где границы мо-
делируемой системы. Например, при составлении системы уравне-
ний динамики самолета совершенно ясно, что следует, а что не сле-
дует включать в эту систему, где сосредоточены массы и силы уп-
ругости и т. п. В сложных системах границы можно установить
только очень условно.

Следуя детерминистическим качествам человеческого мышления,
в теории автоматического регулирования (управления) связывают
величины, измеряемые в один и тот же момент времени. Уравнения
со многими запаздывающими аргументами обычно не используются,
так как методы исследования таких уравнений почти не разработаны.

Уравнения динамики элементов системы задаются априори или,
другими словами, изобретаются человеком. Это в большинстве слу-
чаев довольно простые линейные уравнения, без запаздывающих ар-
гументов и без функций времени в правой части.

Психологическая способность человека состоит в том, что он
еще может иногда правильно указать причинно-следственные связи
между процессами, протекающими в один и тот же момент времени,
но совершенно беспомощен при установлении таких связей между
величинами, измеряемыми в различные моменты времени. Челове-
ческий мозг, как правило, с большим трудом справляется с зада-
чей учета предыстории. Уравнения с многими запаздывающими ар-
гументами может синтезировать только вычислительная машина.

С точки зрения моделирования сложных систем теория автомати-
ческого регулирования имеет еще один существенный недостаток:
она опирается на так называемый «системный подход», который осно-
ван на принципе «чем сложнее модель, тем она точнее», противопо-
ложном принципу самоорганизации. Кроме того, в теории регули-
рования обычно уделяется мало внимания нестационарным объе-
ктам. Для исследования последних необходимо выделять времен-
ные тренды — функции времени, учитываемые в правой части урав-
нений динамики. Реально большинство сложных объектов являются
нестационарными, т. е. содержат в себе независимые генераторы
смещения, описываемые временными трендами. Тренды — это тоже
свойство моделей, находящихся уже за границами «страны маят-
ников» — детерминистической страны анализа причин и следствий
(входных и выходных переменных), измеряемых в один и тот же
момент времени в стационарных объектах.

Стаффорд Бир [5] пишет: «класс сложных детерминированных
систем пуст». Это означает, что система, состоящая из тысячи маят-
ников, все же не относится к сложным системам. Сложные системы
начинаются там, где кончается «страна маятников». В области таких
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СИНТЕЗ УПРАВЛЕНИЯ С ОПТИМИЗАЦИЕЙ ПРОГНОЗА
ПО МЕТОДУ ПОЛНОГО ПЕРЕБОРА
ВЕРШИН ГИПЕРКУБА УПРАВЛЕНИЙ

Актуальность разработки объективных методов моделирования
сложных систем.

В области футурологии сейчас идет спор. Так называемые «оп-
тимисты» (к ним принадлежит, например, Герман Кан и Этони Винер
из Гудзонского Института, США) утверждают, что ресурсы Земли
позволяют увеличить население планеты в десять раз при уровне
жизни, приблизительно равном современному уровню в США [46].

«Пессимисты» утверждают, что ресурсы Земли (если не будут
предприняты специальные меры) будут исчерпаны в ближайшие
100—200 лет. Такие выводы получили, например, Дж. Форрестер
(США) [80] и Д. Медоуз (Англия).

Согласно этим прогнозам, угля на Земле хватило бы на много лет,
если бы его потребление не увеличивалось по экспоненциальному
закону. Сейчас наблюдается неравномерность: технически развитые
страны потребляют угля значительно больше, чем остальные. Если,
например, уровень потребления повсюду приблизится к современно-
му для передовых стран, то уголь вскоре будет исчерпан. Если бы
все жители планеты вдруг начали потреблять столько, сколько по-
требляют в среднем жители индустриальных стран, то ресурсов
Земли хватило бы приблизительно на десять лет.

Серебро и свинец в основном будут исчерпаны через сорок—шесть-
десят лет [46]. Вилка прогнозов значительная.

Почему так различны выводы? Ведь те и другие прогнозы полу-
чены на вычислительных машинах! Машина действует объективно,
но человек при составлении детерминированной модели вынужден
указать машине уравнения элементов системы. Разные исходные
предположения дают разные результаты.

Совсем другое положение складывается при использовании ал-
горитмов самоорганизации: здесь машине задаются только объек-
тивные результаты наблюдений. Так как уравнения модели машина
синтезирует сама по алгоритмам МГУА, обеспечивается объектив-
ный характер прогнозов. Прогнозы могут быть получены для оп-
тимального (по заданному критерию) управления, лучше всего —
для так называемого управления с оптимизацией прогнозов. То
обстоятельство, что человек не должен указывать априори (изобре-
тать) зависимостей между переменными при программировании
вычислительных машин, придает моделям по алгоритмам самооргани-
зации объективный характер. Объективные зависимости находит сама
машина, пользуясь наибольшим числом экспериментальных точек.

Для того чтобы разобраться в массе процессов, происходящих в
окружающем нас мире, требуется срочная разработка наиболее
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объективных методов долгосрочного прогноза, т. е. методов, основан-
ных на принципе самоорганизации.

Как долго будет продолжаться рост потребления сырья и за-
грязнения биосферы по экспонентам? Действительно ли наблюдае-
мый участок процесса великой игры «человек — природа» относит-
ся к экспоненте, или может быть тут действует другой закон?

Какой запас естественных ресурсов останется у нас через сто лет?
Каково будет загрязнение среды в 2020 году? Как будет расти про-
изводительность труда в ближайшие десятилетия? Подобные воп-
росы могут и должны получить объективный ответ, основанный на
прямом анализе экспериментальных данных вычислительной ма-
шиной, без участия человека.

Методы самоорганизации коренным образом отличаются от
известных приемов экстраполяции. При самоорганизации алгоритм
(в случае глубокого минимума критерия селекции) позволяет
открыть закон, действующий в данной сложной системе по малой
выборке самых последних экспериментальных или натурных дан-
ных. Закон находится либо в виде алгебраических уравнений (трен-
дов), либо в виде дифференциальных уравнений регрессии. В том и
другом случае можно получить долгосрочный прогноз. Учет вре-
мени среди аргументов позволяет получить прогнозы даже для из-
меняющихся во времени нестационарных объектов. Метод перебора
моделей действителен для любых объектов. С каждой новой точкой
модель уточняется (адаптация модели),

Что касается совершенно непредвиденных событий (например,
космических катастроф, падений крупных метеоритов и пр. ), то
информации о них в экспериментальных точках нет. Однако это не
означает, что возможность таких событий лишает человека способ-
ности открывать законы, действующие в системе, по эксперимен-
тальным данным.

Футурология может и должна стать объективной: поскольку
уравнения прогнозирования машина выводит по согласованным
исходным данным, действительно наблюдавшимся в системе, то
не может быть ни «оптимистического», ни «пессимистического» про-
гнозов. Должен быть один, объективный, прогноз.

Основная идея метода динамического моделирования. В по-
следние годы для моделирования сложных систем все чаще применя-
ется детерминистический, субъективный метод, основанный на вы-
воде уравнений элементов системы человеком, который был назван
динамическим моделированием одним из основных его авторов
Дж. Форрестером [ 73, 82].

Сравнивая работы Дж. Форрестера с другими работами того же
направления, можно сказать, что многие другие авторы разраба-
тывали и применяли аналогичные субъективные методы, называя
их по-другому (работы Н. М. Амосова по методу «эвристического
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моделирования» [2], А. М. Ляпунова, В. В. Меншуткина, А. А. Ум-
нова по «иммитационным экологическим моделям» [54, 55] и др. ).
Модели по методу динамического моделирования часто называют
иммитационными или портретными. Ниже будем пользоваться
термином «динамическое моделирование».

Поясним сущность идеи динамического моделирования на при-
мере. Каждый специалист-психолог имеет некоторые представления
о связи переменных, характеризующих психическое состояние лич-
ности или коллектива людей. Такие представления образуют то,
что называется опытом специалиста. Допустим, специалист
уверен, будто «страх» повышает «агрессивность», «усталость», сни-
жает «внимание» и т. п. Если это так, то почему не изобразить эти
зависимости при помощи простых графиков, уравнений или вы-
числительных алгоритмов (подпрограмм) и не ввести их в общую
программу вычислительной машины для того, чтобы посмотреть, как
ведет себя вся система таких зависимостей и подпрограмм в целом?
В состав априорной информации входят только характеристики и
подпрограммы элементов системы, которые приходится изобретать
на основании общего опыта работы с людьми. Машина же покажет
суммарный эффект действия всех элементов в системе, которая и
является моделью искусственного разума. К тому же для такого
моделирования разума не требуется никаких конкретных экспери-
ментальных данных. Характеристики подпрограммы элементов си-
стемы изобретаются человеком — автором модели — и составляют
существенную часть априорной информации, вводимой в машину.
Переменные в указанных характеристиках («страх», «внимание»,
«усталость» и др. ) весьма условны. Авторы часто не могут дать точ-
ное определение терминов переменных и тем более измерить их
практически на человеке. Однако, как отмечалось, конкретных изме-
рений и не требуется. Нужно только знать, что понимается под
этими условными названиями, даже если это понимание «размы-
тое», «небулярное», «диффузное».

Основная цель метода динамического моделирования — про-
следить влияние изменений в априорных предпосылках, т. е. в
уравнениях элементов системы, на общий ход процессов в изучае-
мом объекте и получить качественную общую картину процессов во
всей системе. Главное достоинство динамического моделирования
состоит в том, что оно позволяет выяснить поведение системы в
целом, делая различные предположения о характеристиках ее эле-
ментов. Модели, получаемые по принципу самоорганизации, дают
количественные результаты.

Динамические модели развития Мира. В книге [80], написанной
американским ученым Дж. Форрестером, рассмотрено исследова-
ние упрощенной модели динамики Мира (до 2100 г. ). Схематизм
модели определяется использованием ограниченного числа перемен-
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ных, усредненных для многих стран мира. Что касается использова-
ния статистических данных, то автор считает его ненужным. Ста-
тистические данные используются только для масштабирования
кривых в одной точке, соответствующей данным 1970 г. В осталь-
ных точках кривые изображены соответственно априорным пред-
положениям автора, например такими: смертность увеличивается в
два раза, если загрязнение среды возрастет в двадцать раз и т. п.
Предположения такого рода представлены в виде системы из двад-
цати нелинейных уравнений (существенно упрощенных Д. Куипер-
сом [791]).

Ниже приводятся нелинейные уравнения с учетом упрощений
Д. Куиперса:
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вложений не приводит к повышению жизненного уровня; 6) если к
условиям п. 5 добавить снижение загрязнения среды, то положение
существенно улучшится; 7) некоторое стабильное положение при
высоком уровне жизни может быть достигнуто, если уменьшить
капиталовложения С, сократить рождаемость, уменьшить потреб-
ление природных ресурсов.

Критика метода динамического моделирования. Подход и исход-
ные предположения Дж. Форрестера подвергались серьезной критике
как со стороны советских ученых [46], так и со стороны многих
ученых на Западе. Например, в работе [83] сделаны следующие за-
мечания:

В модели Дж. Форрестера предполагается рост населения,
производства и других переменных по экспонентам, Результаты
моделирования и, в частности, точки кризисов (пересечения экс-
понент) очень неустойчивы и чувствительны к выбору показателей
экспонент. Небольшие изменения в исходных характеристиках при-
водят к большим изменениям результатов моделирования.

Не учитываются действующие в обществе механизмы обратных
связей, такие как механизмы цен. Например, как только цена чи-
стой пресной воды увеличится, будет действовать переток капита-
ловложений в установки, сохраняющие чистую воду и т. д.

Существует некоторый механизм, уменьшающий рождаемость в
стране при увеличении продолжительности жизни людей. Этот
механизм в предположениях Дж. Форрестера также не учтен.

В работе [78] указывается на большую зависимость результатов
моделирования от малых изменений исходных предположений: даже
малые изменения в уравнениях элементов системы приводят к
значительным изменениям в результатах моделирования.

По мнению советских ученых [46], основное свойство метода
динамического моделирования (которое можно рассматривать как
недостаток с точки зрения поставленной цели)— субъективность
метода. Другое свойство состоит в том, что метод динамического
моделирования не исправляет ошибок автора модели, если он
допускает такие ошибки. Метод не пригоден для открытия дей-
ствительной структуры объекта, Иммитационные модели одного
ученого, построенные на одних представлениях о процессе, часто
оказываются такими же точными, как и модели другого ученого,
построенные на несколько отличных представлениях о законах
элементов системы. Метод приводит к «множественности моделей»,
отражающей множественность представлений о сути процесса.

Кроме того, модели, получаемые по методу динамического
моделирования, не могут быть очень точными, так как все перемен-
ные обязательно измеряются в один и тот же момент времени (та-
ково свойство уравнений, изобретаемых человеком) и не содержат
функций времени. Следовательно, модель Форрестера не может
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Выводы. Линейность прогнозирующей модели позволила исполь-
зовать для оптимизации управления принцип максимума Понтря-
гина и выделить основные свойства системы с оптимизацией про-
гноза (в частности, открыть асимптотический закон, согласно кото-
рому при увеличении времени упреждения линейного фильтра
оптимальное управление изменяется все меньше и меньше, а устой-
чивость системы возрастает (монотонно или с затухающими колеба-
ниями) до некоторого установившегося значения. Увеличивая вре-
мя упреждения, можно получить устойчивую систему даже при
неустойчивом статистически объекте (режим «искусственной устой-
чивости»).

Полученное выше точное решение относится только к сравни-
тельно небольшой области линейных систем малой размерности
при небольшом числе характеристических переменных и для опре-
деленной формы функционала качества. Однако этой области до-
статочно, чтобы сравнить в ней результаты синтеза управления с
оптимизацией прогноза по точному методу принципа максимума и
по приближенному многорядному алгоритму селекции лучших
управлений (принципу самоорганизации). Аналогичность резуль-
татов доказывает применимость принципа самоорганизации,

Выше было доказано асимптотическое изменение параметров
прогнозирующего фильтра с увеличением времени упреждения
прогноза. Тем самым доказано и асимптотическое изменение вы-
ходной величины — прогнозируемого показателя качества системы,
поскольку в течение небольшого времени расчета прогноза входные
данные можно считать неизменными. Если после некоторого зна-
чения Nу параметры оптимального фильтра устанавливаются, то
стабилизируются и его прогнозы.

В заключение отметим отличия прогнозирующих фильтров,
синтезируемых по МГУА, и линейного фильтра Калмана.

Модель (фильтр) оптимальной сложности по МГУА и фильтр
Калмана. Коэффициенты уравнения фильтра Калмана определяют-
ся по методу наименьших квадратов (т. е. по минимуму дисперсии)
на всех заданных точках. Число точек должно быть в пять — десять
раз больше числа определяемых коэффициентов. Внешним дополне-
нием, позволяющим остановиться на единственном результате синте-
за, является назначение степени полинома: обычно точек (и памя-
ти машины) хватает только на линейный полином.

Оценки коэффициентов модели или фильтра МГУА определяются
по минимуму дисперсии на части заданных точек, называемой обу-
чающей последовательностью. Число точек обучающей последова-
тельности должно быть по крайней мере на единицу больше числа
коэффициентов частных полиномов, т. е. алгебраический минимум
точек равен всего пяти — семи точкам. Внешним дополнением,
позволяющим найти единственную модель оптимальной сложности,
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является целесообразно выбранный критерий селекции (регуляр-
ности, несмещенности и др. ), определяемый на отдельном множестве
точек, называемом проверочной последовательностью. Минимум
критерия селекции определяет собой модель (фильтр) оптимальной
сложности [24, 40].

Таким образом, фильтр МГУА и фильтр Калмана принципиаль-
но различны по виду внешнего дополнения и по числу точек, ис-
пользуемых для обучения коэффициентов. Поэтому эти фильтры
имеют различные значения коэффициентов и различные структуры.
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