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1 Îáìàí÷èâîñòü ïðîñòûõ ïîíÿòèé
Âî ìíîãèõ íàóêàõ ïðèíÿòî ñòðîèòü ìîäåëè. Õîòÿ ñóùåñòâóþò òàêèå
íàóêè, ãäå áîëüøèíñòâî çíàíèé èçâëåêàåòñÿ çà ñ÷åò íåïîñðåäñòâåííî-
ãî íàáëþäåíèÿ (à ðàíåå òàêèå íàóêè è ïðåîáëàäàëè), íî ïðèíöèïèàëü-
íî íîâîãî óðîâíÿ ìîæíî äîñòè÷ü ëèøü çà ñ÷åò ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé,
êîòîðûå ïðîÿñíÿþò ñóùíîñòü èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé.

Ïîñêîëüêó îïûò àâòîðà îãðàíè÷èâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿ-
ìè, òî ðå÷ü ïîéäåò ïðåæäå âñåãî î íèõ. Ðîëü ýòèõ ìîäåëåé â äðóãèõ
íàóêàõ, äà è â äðóãèõ ñôåðàõ äåÿòåëüíîñòè, âåñüìà çíà÷èòåëüíà. Íà-
ïðèìåð, ïî ìíåíèþ Ëåîíàðäî äà Âèí÷è, ¾íèêàêîå ÷åëîâå÷åñêîå èññëå-
äîâàíèå íå ìîæåò ïî÷èòàòüñÿ èñòèííîé íàóêîé, åñëè îíî íå èçëîæåíî
ìàòåìàòè÷åñêèìè ñïîñîáàìè âûðàæåíèÿ¿. Òåì íå ìåíåå, ñóùåñòâóþò è
ïðîòèâîïîëîæíûå ìíåíèÿ î íåãàòèâíîì âëèÿíèè èìåííî ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé íà äðóãèå íàóêè (ñì., íàïð. [1]). Äàííûå çàìåòêè ìîæíî
ðàñöåíèâàòü êàê ïîïûòêó ïðîÿñíèòü íåêîòîðûå âàæíûå ñòîðîíû ýòîãî
âîïðîñà.

×òî, ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
íåêîòîðîé ðåàëüíîé èëè âîîáðàæàåìîé ñèñòåìû? Íàáîð ñîîòíîøåíèé,
ñâÿçûâàþùèõ ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû è ïåðåìåííûå è îòðàæàþùèõ âñå
ñóùåñòâåííûå âçàèìîñâÿçè ýëåìåíòîâ ýòîé ñèñòåìû ìåæäó ñîáîé, à
òàêæå âçàèìîñâÿçè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïîñòðî-
åíèè ìîäåëè âñåãäà ñòðåìÿòñÿ ê ìàêñèìàëüíîìó åå óïðîùåíèþ, ïî-
ñêîëüêó ïîòîì íà åå îñíîâå ïðèäåòñÿ ðåøàòü ìíîãèå çàäà÷è ïî îöåíêå
ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû, âëèÿíèÿ íà íåå òåõ èëè èíûõ ïàðàìåòðîâ è ò.ä.
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Õîòåëîñü áû åùå ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðåøåíèÿ âñåõ òàêèõ çàäà÷ íà ñà-
ìîì äåëå ãîâîðÿò î ñâîéñòâàõ ìîäåëè, õîòÿ îíè îáû÷íî ïåðåíîñÿòñÿ íà
ðåàëüíóþ ñèñòåìó, ïî êîòîðîé ñòðîèëàñü ìîäåëü, è ýòî ðàçëè÷èå î÷åíü
âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ ñàìîãî ïðîöåññà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ.

Îñîáåííîñòüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè îïè-
ðàþòñÿ ïðåæäå âñåãî íà çàäàííóþ ôîðìàëüíóþ ñòðóêòóðó, ò.å. íà äî-
ñòàòî÷íî ÷åòêî îïðåäåëåííûå ýëåìåíòû è ÷àñòè èññëåäóåìîé ñèñòåìû
è âñå âîçìîæíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè, òàê ÷òîáû îíè ìîãëè
áûòü çàïèñàíû â âèäå ìàòåìàòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé.

Íàïðèìåð, îäíèì èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîíÿòèé â ìàòåìàòèêå ÿâëÿ-
åòñÿ ÷èñëî. Èñïîëüçîâàíèå ÷èñåë (ñ÷åò) èëè ñîîòâåòñòâóþùåé ñêàëÿð-
íîé ïåðåìåííîé èëè ïàðàìåòðà ïî ñóùåñòâó îçíà÷àåò, ÷òî âñå ñâîéñòâà
ïåðå÷èñëÿåìûõ îáúåêòîâ íå âàæíû, êðîìå èõ êîëè÷åñòâà, òî åñòü îíè
â äàííîé ìîäåëè îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó òèïó (êëàññó). Ðàçóìååòñÿ, âìå-
ñòî ÷èñåë ìîãóò âûñòóïàòü è äðóãèå, áîëåå îáùèå îáúåêòû. Íî äàæå
åñëè äëÿ òàêèõ îáúåêòîâ ââîäèòñÿ íåêîòîðîå îòíîøåíèå ïðåäïî÷òåíèÿ,
òî òåì ñàìûì ïîñòóëèðóåòñÿ íåÿâíûì îáðàçîì èõ ïðèíàäëåæíîñòü ê
îäíîìó êëàññó, ïîñêîëüêó îíè äîïóñêàþò ñðàâíåíèå ïî ââåäåííîìó îò-
íîøåíèþ.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, âïîëíå ïîíÿòíî, ÷òî ôîðìàëüíàÿ ñòðóêòóðà ââî-
äèòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ÿâíûì èëè íåÿâíûì îáðàçîì óæå ïðè ïîñòðîå-
íèè ëþáîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Êîíå÷íî, òàêàÿ ìîäåëü ìîæåò èñ-
ñëåäîâàòüñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî êàê ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàäà÷à, â ÷àñòíîñòè,
âûÿñíÿòüñÿ âîïðîñû ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèé, èõ âèäà, çàâèñèìîñòè îò
ïàðàìåòðîâ, âîçìîæíîñòè âû÷èñëåíèÿ è ò.ï. Íî ïðè ýòîì âñåãäà âîçíè-
êàåò âîïðîñ îá îáëàñòÿõ ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè, èíà÷å ãîâîðÿ, òðåáóåòñÿ
îïðåäåëèòü, êàêèå ðåàëüíûå ñèñòåìû èìåþò ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ àäåê-
âàòíî îòðàæàåòñÿ ñòðóêòóðîé ïîñòðîåííîé ìîäåëè. Ïðèìåðû ìîäåëåé,
èìåþùèõ ïðèëîæåíèÿ â ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ, äîñòàòî÷íî
õîðîøî èçâåñòíû, íî îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î ñïîñîáàõ ïðîâåðêè
àäåêâàòíîñòè ìîäåëåé.

Äåéñòâèòåëüíî, íåâåðíàÿ ñòðóêòóðèçàöèÿ (ôîðìàëèçàöèÿ) èñõîä-
íîé ñèñòåìû ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìîæåò ïðèâåñòè
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ê áåñïîëåçíîé ìíîãîçàòðàòíîé ðàáîòå è, áîëåå òîãî, ê ëîæíûì âûâî-
äàì. Ïðè ýòîì óñïåøíîå ïðèìåíåíèå ìîäåëè â îäíîé îáëàñòè âîâñå
íå ãàðàíòèðóåò åå àäåêâàòíîñòü â äðóãîé îáëàñòè, ëèáî â ñëó÷àå èç-
ìåíåíèÿ èñõîäíîé ðåàëüíîé ñèñòåìû. Â ýòîé ñâÿçè äîñòàòî÷íî áëà-
ãîïðèÿòíîé ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìîäåëåé â ôèçèêå, ãäå
èõ ïîñòðîåíèå ïðîâîäèòñÿ óæå ñòîëåòèÿìè, è â ðåçóëüòàòå âî ìíîãèõ
ñëó÷àÿõ óäàëîñü íå ïðîñòî ïîñòðîèòü ïîäõîäÿùèå ìîäåëè ïðîöåññîâ è
ÿâëåíèé, íî è óêàçàòü óñëîâèÿ (äèàïàçîíû) èõ óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ
(ñì., íàïð. [2, 3]). Â äðóãèõ íàóêàõ ñèòóàöèÿ íå ñòîëü áëàãîïðèÿòíà
âî ìíîãîì èç-çà íàëè÷èÿ ïëîõî ôîðìàëèçóåìûõ ñèñòåì (ñì. [4]). Ê
ýòîìó ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî íåâåðíàÿ ñòðóêòóðèçàöèÿ ìîäåëè íå ìî-
æåò áûòü èñïðàâëåíà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ â íåé îáúåêòîâ ñ áîëåå
îáùèìè ñâîéñòâàìè, ëèáî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ñ áîëåå âûñî-
êîé òåõíè÷åñêîé ñëîæíîñòüþ. Äîñòàòî÷íî èçâåñòíûé ïðèìåð íåâåðíîé
ñòðóêòóðèçàöèè � ãåîöåíòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà Ïòîëåìåÿ, ïðè ïðèìåíåíèè
êîòîðîé ê îïðåäåëåíèþ ïîëîæåíèÿ çâåçä è ïëàíåò âñå âðåìÿ îáíàðó-
æèâàëèñü îòêëîíåíèÿ, ÷òî çàñòàâëÿëî èñïîëüçîâàòü âñå íîâûå è íîâûå
ïîïðàâêè â ôîðìóëàõ. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî è ïðè íà÷àëüíîì èñïîëü-
çîâàíèè ãåëèîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìû Êîïåðíèêà òàêæå îáíàðóæèëèñü
îòêëîíåíèÿ îò ðåàëüíûõ ïîëîæåíèé, íî îíè áûëè âûçâàíû íåòî÷íîé
ôîðìîé, ïðèíÿòîé äëÿ îðáèò (îêðóæíîñòåé âìåñòî ýëëèïñîâ).

Îòìåòèì, ÷òî â òåîðèè ñèñòåì îòäåëüíî èññëåäóþòñÿ ðàçëè÷íûå îá-
ùèå ñòðóêòóðû è èõ ñâîéñòâà, ïðè÷åì äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷-
íûå ïîäõîäû (ñì., íàïð. [5, 6]). Îäíàêî âîïðîñû ñîîòâåòñòâèÿ ñòðóêòó-
ðû ìîäåëè è èññëåäóåìîé ðåàëüíîé ñèñòåìû, êàê ïðàâèëî, òðåáóåòñÿ
ðåøàòü ñàìîñòîÿòåëüíî.

2 Âëèÿíèå íåîïðåäåëåííîñòè
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî íàèáîëüøèå ïðîáëåìû ïðè ïîñòðîå-
íèè àäåêâàòíûõ ìîäåëåé âîçíèêàþò èç-çà áîëüøîé ñëîæíîñòè èñõîä-
íûõ ñèñòåì è íàëè÷èÿ ðàçíîîáðàçíûõ íåîïðåäåëåííûõ ôàêòîðîâ, ÷òî
åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñîçäàåò òðóäíîñòè ïðè îïðåäåëåíèè ïîäõîäÿ-
ùèé ñòðóêòóðû ìîäåëè. Íàïðèìåð, èç-çà ïðèíöèïèàëüíîé íåâîçìîæ-
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íîñòè îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ îòäåëüíûõ ìîëåêóë ãàçà â ñòàòèñòè÷åñêîé
ôèçèêå óäàëîñü ïîñòðîèòü àäåêâàòíóþ ìîäåëü òîëüêî íà ìàêðîóðîâíå,
ò.å. îïèñàòü ïîâåäåíèå, ñêàæåì, íåêîòîðîãî îáúåìà ãàçà â öåëîì.

Ïðîèëëþñòðèðóåì âëèÿíèå íåîïðåäåëåííîñòè íà ïðèìåðå ìîäåëè
ñïðîñà ïîòðåáèòåëÿ â íåîêëàññè÷åñêîé òåîðèè ðûíî÷íîãî ðàâíîâåñèÿ
(ñì., íàïð. [7]). Â ýòîé ìîäåëè ñïðîñ ïîòðåáèòåëÿ íà òîâàðû îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê ìíîæåñòâî ðåøåíèé çàäà÷è ìàêñèìèçàöèè ïîëåçíîñòè ïîòðå-
áèòåëÿ íà áþäæåòíîì ìíîæåñòâå, äëÿ êîòîðîãî öåíû íà òîâàðû çàäà-
þòñÿ â âèäå âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ. Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ýòîé ìîäåëè
ÿâëÿåòñÿ èìåííî ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè (ëèáî, åñëè íåîáõîäèìî, îòíî-
øåíèå ïðåäïî÷òåíèÿ) ïîòðåáèòåëÿ, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîé âûâîäèòñÿ
èç âîçìîæíîñòè ïîòðåáèòåëÿ òî÷íî ñîïîñòàâëÿòü öåííîñòè âñåõ òîâà-
ðîâ. Òàêàÿ ïîëíàÿ äåòåðìèíèðîâàííîñòü âêóñîâ âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò
ðåàëüíîìó ïîâåäåíèþ ïîêóïàòåëÿ, êîòîðûé îòïðàâëÿëñÿ íà ìåñòíûé
ëîêàëüíûé ðûíîê â Ñðåäíèå âåêà èëè íà ÿðìàðêó, ïðîâîäèìóþ, ñêà-
æåì, êàæäóþ íåäåëþ. Ïðè ýòîì äëÿ ïðîäàæè òàì âûñòàâëÿëñÿ îäèí
è òîò æå äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åííûé íàáîð ïðèìåðíî îäèíàêîâûõ ïî
ñâîéñòâàì òîâàðîâ äîìàøíåãî ïðîèçâîäñòâà, à äëÿ ïîêóïîê èñïîëüçî-
âàëñÿ ïðèìåðíî îäèí è òîò æå îáúåì ñðåäñòâ (ñì. [8]). ßñíî, ÷òî â
òàêèõ óñëîâèÿõ ñåðüåçíîå èçìåíåíèå öåí ìîãëî ïðîèçîéòè ëèøü ïîä
âëèÿíèåì êàêèõ-ëèáî âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Îäíàêî óêàçàííàÿ ¾ìàð-
ãèíàëüíàÿ¿ ìîäåëü ñïðîñà èñïîëüçóåòñÿ â íåîêëàññè÷åñêîé òåîðèè äëÿ
îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ðûíêà â öåëîì íà äîñòàòî÷íî áîëüøîì âðåìåíí�îì
èíòåðâàëå, ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ó÷àñòíèêîâ è ðàçíîîáðàçíûìè òî-
âàðàìè, ïðè÷åì îäèí è òîò æå òîâàð, ïðîèçâåäåííûé â äðóãîå âðå-
ìÿ èëè â äðóãîì ìåñòå, ñ÷èòàåòñÿ óæå äðóãèì òîâàðîì. Òàêîé ïîäõîä
âåäåò ê áåñêîíå÷íîìåðíûì ìîäåëÿì ðûíî÷íîãî ðàâíîâåñèÿ, êîòîðûå
âåñüìà ñëîæíû äàæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøå-
íèÿ (ñì., íàïð. [9]). Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ ïîòðåáèòåëü íå
â ñèëàõ òî÷íî îöåíèòü ïîëåçíîñòü âñåõ òîâàðîâ. Ñîçíàâàÿ ýòîò íåäî-
ñòàòîê, íî ñòàðàÿñü óäåðæàòü äàííóþ ìîäåëü ïîòðåáèòåëüñêîãî ñïðîñà,
ïîñêîëüêó îñíîâíûå ñâîéñòâà ìîäåëè ñîâåðøåííîé êîíêóðåíöèè îïèðà-
þòñÿ èìåííî íà íåå, ñòîðîííèêè íåîêëàññè÷åñêîé òåîðèè ïðåäëîæèëè
îáîáùèòü êîíöåïöèþ ôóíêöèè ïîëåçíîñòè íà îñíîâå ¾ðàöèîíàëüíûõ
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îæèäàíèé¿, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áåç èçìåíåíèé ñîõðàíèòü ñòðóêòóðó ìî-
äåëè. Ìåæäó òåì îñíîâíîå ðàçëè÷èå ñ îáû÷íîé ôóíêöèåé ïîëåçíîñòè
ñîñòîèò â òîì, ÷òî íîâàÿ äîëæíà ñîäåðæàòü íåîïðåäåëåííûå ôàêòî-
ðû, ïðè÷åì óðîâåíü ýòîé íåîïðåäåëåííîñòè ìîæåò áûòü ñêîëü óãîä-
íî âûñîêèì. Ïîýòîìó ïðåäïîëîæåíèå î ñîõðàíåíèè ¾ìàðãèíàëüíîãî¿
ïîâåäåíèÿ ïîòðåáèòåëÿ ïðè íåäîñòîâåðíûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ àáñîëþò-
íî íåðåàëüíûì, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ïîòðåáèòåëåé
ïðè äîñòàòî÷íî îáùèõ óñëîâèÿõ òðåáóåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî äðóãîé òèï
ìîäåëè.

Äîñòàòî÷íî ïîïóëÿðíûì ïîäõîäîì ê èññëåäîâàíèþ è ðåøåíèþ çà-
äà÷ ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí,
òàê ÷òî âî ìíîãèõ ðàáîòàõ íåîïðåäåëåííîñòü ïðîñòî îòîæäåñòâëÿåòñÿ
ñî ñëó÷àéíîñòüþ. Íàïîìíèì, ÷òî ëþáàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà çàäàåò-
ñÿ íà ìíîæåñòâå (ïðîñòðàíñòâå) ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé ñîâìåñòíî ñ
çàäàíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé (íîðìèðîâàííûé ìåðû) íà íåì,
íåïðåðûâíîãî èëè äèñêðåòíîãî òèïà. Îäíàêî çàäàíèå òàêîé ìåðû è ñî-
îòâåòñòâóþùåãî íàáîðà çíà÷åíèé âîâñå íå îçíà÷àåò, ÷òî çàäàíà èìåííî
ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, òàê æå êàê è ëþáîé âåêòîð ñ íåîòðèöàòåëüíûìè
êîîðäèíàòàìè, ñóììà êîòîðûõ ðàâíà åäèíèöå, àâòîìàòè÷åñêè íå ÿâëÿ-
åòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòåé, äëÿ ýòîãî òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëü-
íûå óñëîâèÿ, êîòîðûå êàê ðàç è îïðåäåëÿþò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ
âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè.

À èìåííî, çàäàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé òðåáóåò ñòàòèñòè-
÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè, ò.å. ïîäòâåðæäåíèÿ íà îñíîâå ìíîãîêðàòíûõ
íàáëþäåíèé â îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ. Î÷åâèäíî, ñòàòèñòè÷åñêàÿ
óñòîé÷èâîñòü äîñòèãàåòñÿ ëèøü ïðè íàáëþäåíèÿõ çà äîñòàòî÷íî îäíî-
ðîäíûì è íåçàâèñèìûì ïðîöåññîì èëè ÿâëåíèåì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
íàëè÷èå îáùåé ìåðû â âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé äëÿ ýëåìåí-
òàðíûõ ñîáûòèé òàêæå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ýòè ñîáûòèÿ ÿâëÿþòñÿ
îäíîòèïíûìè, êàê îòìå÷àëîñü âûøå î íåÿâíûõ ñâîéñòâàõ ïðèìåíå-
íèÿ ÷èñåë (ñêàëÿðíûõ ïåðåìåííûõ). Òàêèì îáðàçîì, ïðÿìîëèíåéíîå
ïðèìåíåíèå âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé ê ñóùåñòâåííî ðàçíîðîäíûì ìíî-
ãîîáðàçíûì ÿâëåíèÿì íåêîððåêòíî, äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ, ïîìèìî óêà-
çàííûõ óñëîâèé, îïðåäåëèòü ôîðìàëüíóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ áûëà áû
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àäåêâàòíà ñòðóêòóðå èñõîäíîé ðåàëüíîé ñèñòåìû. Áîëåå òîãî, ðàñïðå-
äåëåíèå âåðîÿòíîñòåé, ïðè ñîáëþäåíèè óêàçàííûõ óñëîâèé, ìîæíî çà-
äàâàòü èìåííî äëÿ îáðàçîâ ñîáûòèé â ðàìêàõ âïîëíå îïðåäåëåííîé
ôîðìàëüíîé ñòðóêòóðû ìîäåëè, à íå äëÿ êîíêðåòíûõ ðåàëüíûõ ñîáû-
òèé. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äàëåêî íå êàæäàÿ íåîïðåäåëåí-
íîñòü ìîæåò áûòü çàìåíåíà íà ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó, è ÷òî ýòè ïîíÿòèÿ
íå ÿâëÿþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè.

Äîñòàòî÷íî ñòàíäàðòíûì ïðèåìîì â òåîðèè èãð, îïèñûâàþùåé ìî-
äåëè êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé, ò.å. ìîäåëè ñ íåîïðåäåëåííûìè ôàêòîðà-
ìè, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñìåøàííûõ ñòðàòåãèé, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé íà ìíîæåñòâå îáû÷íûõ ÷èñòûõ
ñòðàòåãèé, ÿâëÿþùèõñÿ òîãäà ýëåìåíòàðíûìè ñîáûòèÿìè. Òàêîé ïîä-
õîä ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óñëîæíåíèþ èñõîäíîé ìîäåëè, íî çà-
òî îñëàáëÿåò óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñèòóàöèè ðàâíîâåñèÿ (ñì., íàïð.
[10]). Íàëè÷èå ñèòóàöèé ðàâíîâåñèÿ äåëàåò ïîâåäåíèå îïèñûâàåìîé ñè-
ñòåìû ïðîãíîçèðóåìûì. Ðåàëèçàöèÿ ñìåøàííûõ ñòðàòåãèé èãðîêàìè
ñîñòîèò â ïðîâåäåíèè ñëó÷àéíîãî ýêñïåðèìåíòà â ñîîòâåòñòâèè ñ èìå-
þùèìñÿ ðàñïðåäåëåíèåì è âûáîðå äëÿ äåéñòâèé ïîëó÷åííîé ÷èñòîé
ñòðàòåãèè. Òàêîé ïîäõîä âûãëÿäèò äîñòàòî÷íî èñêóññòâåííûì, áîëåå
òîãî, îí èìååò ñìûñë òîëüêî â óñëîâèÿõ ìíîãîêðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ
ðàçûãðûâàíèÿ îäíîé è òîé æå èãðû, òîãäà âûèãðûøè èãðîêîâ áóäóò
ñòðåìèòüñÿ ê ñðåäíåìó, ò.å. ê çíà÷åíèþ èãðû â ñìåøàííûõ ñòðàòåãèÿõ.
Åñëè æå ðàçûãðûâàíèå ïðîâîäèòñÿ îäíîêðàòíî, èëè íåñêîëüêî ðàç, òî
èñïîëüçîâàíèå ñìåøàííûõ ñòðàòåãèé èãðîêàìè ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìà-
òè÷íûì. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ òàê íàçûâàåìîé
¾ôèçè÷åñêîé ñìåñè¿ ñòðàòåãèé (ñì. [11]). Íàïðèìåð, åñëè ÷èñòàÿ ñòðà-
òåãèÿ ñîñòîèò â âûáîðå êóëüòóðû äëÿ çàñåâàíèÿ ïîëÿ, òî íåò íåîáõî-
äèìîñòè ïðîèçâîäèòü ñëó÷àéíûé ýêñïåðèìåíò äëÿ åå âûáîðà, à ìîæíî
ïðîñòî çàñåÿòü ïîëå â ïðîïîðöèÿõ, óêàçàííûõ ðàñïðåäåëåíèåì âåðî-
ÿòíîñòåé. Â îáùåì ñëó÷àå èãðîêè ñêîðåå áóäóò îñíîâûâàòü ñâîè äåé-
ñòâèÿ íà ïîëó÷åííûõ äîïîëíèòåëüíûõ ñâåäåíèÿõ î äðóãèõ ó÷àñòíèêàõ,
ò.å. ðàçûãðûâàíèå ïåðåéäåò â íåêîòîðóþ ìíîãîýòàïíóþ ïðîöåäóðó. Ïî-
äðîáíîå îáñóæäåíèå ïðèìåíåíèÿ ñìåøàííûõ ñòðàòåãèé äëÿ ïîèñêà ðå-
øåíèé èãðû ìîæíî íàéòè â êíèãàõ [12, �14,16], [13, �11].
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3 Èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè
Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ðàçëè÷íûõ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì,
à òàêæå ïðîìûøëåííûõ, òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì è ñèñòåì ñâÿçè è âîîáùå
ñèñòåì, ñâÿçàííûõ ñ äåÿòåëüíîñòüþ ëþäåé, ñòðóêòóðèçàöèÿ èññëåäóå-
ìîé ñèñòåìû äîëæíà âêëþ÷àòü è ñõåìû îáìåíà èíôîðìàöèåé ìåæäó
ýëåìåíòàìè è áëîêàìè (ïîäñèñòåìàìè). Â ýòîì ñîñòîèò îäíî èç îñíîâ-
íûõ îòëè÷èé îò ñòðóêòóðû ìîäåëåé âî ìíîãèõ åñòåñòâåííûõ íàóêàõ,
íàïðèìåð, â ôèçèêå. Ïîä èíôîðìàöèåé çäåñü è äàëåå áóäåò ïîíèìàòüñÿ
èñêëþ÷èòåëüíî åå ñîäåðæàòåëüíàÿ ÷àñòü, à íå îáúåì, çàïèñàííûé íà
êàêîì-ëèáî íîñèòåëå. Òî åñòü îïèñàíèÿ ñàìèõ ýëåìåíòîâ è ïîäñèñòåì è
èõ âçàèìîñâÿçåé áåç îïèñàíèÿ ñõåìû îáìåíà èíôîðìàöèåé ìåæäó íèìè
áóäåò íåäîñòàòî÷íî äëÿ àäåêâàòíîãî îïðåäåëåíèÿ òðåáóåìîé ñòðóêòó-
ðû ñèñòåìû.

Íàïðèìåð, êëàññè÷åñêèå ìîäåëè ñîâåðøåííîé è íåñîâåðøåííîé êîí-
êóðåíöèè îïèñûâàþò äâà ðàçëè÷íûõ òèïà äåöåíòðàëèçîâàííûõ ñèñòåì
â ýêîíîìèêå. Â ìîäåëÿõ ñîâåðøåííîé êîíêóðåíöèè âàëüðàñîâñêîãî òè-
ïà ýêîíîìè÷åñêèå àãåíòû (ýëåìåíòû ñèñòåìû) ïî îòäåëüíîñòè íå ìîãóò
ñâîèìè äåéñòâèÿìè ïîâëèÿòü íà ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â öåëîì, òîëüêî
ñîâìåñòíî. Ïîýòîìó â ðàìêàõ òàêîé ìîäåëè êàæäîìó èç íèõ â ïðèí-
öèïå íå íóæíà èíôîðìàöèÿ î äåéñòâèÿõ (öåíàõ, àññîðòèìåíòå, îáúå-
ìàõ) èëè èíòåðåñàõ äðóãîãî àãåíòà. Âìåñòî ýòîãî àãåíòû èñïîëüçóþò
èíôîðìàöèþ îá èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëÿõ âñåé ñèñòåìû (öåíàõ íà òî-
âàðû), êîòîðûå ìîãóò áûòü èì äîñòóïíû, õîòÿ ìåõàíèçì îïðåäåëåíèÿ
îáùèõ ðûíî÷íûõ öåí â èìåþùèõñÿ ìîäåëÿõ íå ïðîïèñàí äîñòàòî÷íî
÷åòêî (ñì., íàïð. [14]). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ìîäåëÿõ íåñîâåðøåííîé
êîíêóðåíöèè êàæäûé îòäåëüíûé ó÷àñòíèê ñâîèìè äåéñòâèÿìè ìîæåò
èçìåíèòü ñîñòîÿíèå âñåé ñèñòåìû è, â ÷àñòíîñòè, ïîâëèÿòü íà ëþáî-
ãî äðóãîãî ó÷àñòíèêà, ïîýòîìó ó÷àñòíèêè èñïîëüçóþò èíôîðìàöèþ î
äåéñòâèÿõ è èíòåðåñàõ äðóãèõ ïðè âûáîðå ñâîèõ äåéñòâèé. Â èòîãå
ïîëó÷àåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî äðóãàÿ, òåîðåòèêî-èãðîâàÿ ìîäåëü, ñ èíîé
ñõåìîé èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà.

Ìîæíî óêàçàòü òàêæå äîñòàòî÷íî ìíîãî ïðèìåðîâ â èñòîðèè, êî-
ãäà ãîñóäàðñòâà ñ îäèíàêîâûìè èíñòèòóòàìè âëàñòè óïðàâëÿëèñü ñî-
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âåðøåííî ïî-ðàçíîìó, ò.å. ñ äðóãîé ñõåìîé èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà
ìåæäó èíñòèòóòàìè.

Ïîìèìî ïðèâåäåííîãî âûøå (îáû÷íîãî) îïðåäåëåíèÿ, âåñüìà ðàñ-
ïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå èíôîðìàöèè íà îñíîâå âåðîÿò-
íîñòíûõ ïðåäñòàâëåíèé, êîòîðîå äëÿ ðàçëè÷èÿ ìû áóäåì çàïèñûâàòü
êàê èíôîðìàöèÿ (â). Íàïðèìåð, ïóñòü äëÿ óïðîùåíèÿ íàáîð âñåõ âîç-
ìîæíûõ ñîáûòèé äëÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû (îáúåêòà) êîíå÷åí (n), âñå
ìíîæåñòâî îïðåäåëÿåòñÿ êàê îáúåäèíåíèå ýòèõ n ýëåìåíòàðíûõ ñîáû-
òèé. Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû S òîãäà çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòåé p = (p1, . . . , pn) íà ýòîì ìíîæåñòâå, ÷òî ïîçâîëÿåò âû-
÷èñëèòü åãî ýíòðîïèþ

H(S) = −
n∑

i=1

pi log pi,

êîòîðàÿ ñ÷èòàåòñÿ ìåðîé íåîïðåäåëåííîñòè ýòîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàêèì îá-
ðàçîì, íàèáîëüøàÿ ýíòðîïèÿ ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëüøåé íåîïðåäåëåí-
íîñòè, ò.å. ñîñòîÿíèþ, â êîòîðîì âñå ýëåìåíòàðíûå ñîáûòèÿ ðàâíîâå-
ðîÿòíû ïðè pi = 1/n, i = 1, . . . , n. Âåðîÿòíîñòè ñîáûòèé, êàê îáû÷íî,
ìîãóò áûòü óñëîâíûìè è áåçóñëîâíûìè, è ðàçíèöà â ýíòðîïèè ïðè ïå-
ðåõîäå îò îäíîãî ñîñòîÿíèÿ ê äðóãîìó è îïðåäåëÿåòñÿ êàê èíôîðìàöèÿ
(â); ò.å. óìåíüøåíèå ýíòðîïèè äàåò ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå èíôîðìà-
öèè (â) ïðè ïåðåõîäå (ñì., íàïð. [15]). Îäíàêî ïðè ýòîì âîçíèêàåò åñòå-
ñòâåííûé âîïðîñ îá îáùíîñòè òàêîãî ïîäõîäà, ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò ïî
ñóùåñòâó î âîçìîæíîñòè îäíîìåðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ëþáûõ ìíîãîîá-
ðàçíûõ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé. Íàïðèìåð, ïîëó÷åíèå íîâûõ ñâåäåíèé î
ñèñòåìå äîëæíî áûòü ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì â íîâîå ñîñòîÿíèå, íî ýòè
ñâåäåíèÿ ìîãóò áûòü â ÷åì-òî íåâåðíûìè, êàê òîãäà îöåíèòü èçìåíå-
íèå ýíòðîïèè? Ìîæíî ëè âîîáùå èçìåðèòü êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè â
êàêîì-ëèáî ðåàëüíîì îáúåêòå èëè ñîáûòèè? ßñíî, ÷òî òàêèå èçìåðåíèÿ
ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíûìè òîëüêî â ðàìêàõ êàêîé-ëèáî ïîäõîäÿùåé ìî-
äåëè ñ çàäàííîé ñòðóêòóðîé, òàê æå êàê è çàäàíèå ñîáñòâåííî âåðîÿò-
íîñòåé ñîáûòèé, êîòîðîå òðåáóåò åùå äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé óñòîé-
÷èâîñòè. Â îáùåì æå ñëó÷àå, êàê ñàìè îáúåêòû, òàê è ñîáûòèÿ ñ íèìè
ñîäåðæàò áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, ïîýòîìó òàêèå èçìåðå-
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íèÿ òåðÿþò ñìûñë. Ñêàæåì, ïðè çàìåíå îäíîãî àâòîìîáèëÿ íà äðóãîé
òîé æå ñàìîé ìàðêè ýòî áóäåò, êîíå÷íî, íå òîò æå àâòîìîáèëü, íî â
ðàìêàõ èñïîëüçóåìîé íàìè ìîäåëè îí áóäåò âûïîëíÿòü òå æå íåîáõî-
äèìûå ôóíêöèè, à âñå ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè, õîòÿ áû è áåñêîíå÷íûå,
äëÿ íàñ íåñóùåñòâåííû, è èìè ìîæíî ïðîñòî ïðåíåáðå÷ü è ñ÷èòàòü
àâòîìîáèëè îäèíàêîâûìè. Ïîýòîìó è êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìîé èíôîð-
ìàöèè î íåì ìîæíî ñ÷èòàòü êîíå÷íûì. Òàêèì îáðàçîì, èíôîðìàöèÿ
(â) äîëæíà áûòü ñâÿçàíà ñî âïîëíå îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðîé èñïîëü-
çóåìîé ìîäåëè. Çàìåòèì, ÷òî ðàçíûå ñòðóêòóðû ìîãóò èñïîëüçîâàòü â
ïðèíöèïå îäíî è òîæå ìíîæåñòâî èíôîðìàöèè îá îäíîì îáúåêòå.

Ñ ýòèì ïîíÿòèåì òàêæå ñâÿçàíà îòðàæåííàÿ èíôîðìàöèÿ (äàííûå),
ò.å. çàïèñàííàÿ íà îïðåäåëåííûõ íîñèòåëÿõ, êîòîðóþ ìîæíî îáîçíà-
÷èòü êàê èíôîðìàöèÿ (ä). Çäåñü âîçíèêàþò ìíîãèå çàäà÷è, ñâÿçàííûå
ñ ýôôåêòèâíîé îáðàáîòêîé, õðàíåíèåì è ïåðåäà÷åé èíôîðìàöèè (ä)
íà ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâàõ, êîòîðûå íàïðÿìóþ íå îòíîñÿòñÿ ê ïîñòðî-
åíèþ ìîäåëåé. Ìîæíî òîëüêî îòìåòèòü, ÷òî èíôîðìàöèÿ (ä) ïîÿâëÿåò-
ñÿ íà óñòðîéñòâàõ èçíà÷àëüíî òàêæå â ðàìêàõ êàêîé-òî îïðåäåëåííîé
ìîäåëè, è âîïðîñû îáðàáîòêè â êàêîé-òî ìåðå ñâÿçàíû ñ òåìè ìîäåëÿ-
ìè è èõ ñòðóêòóðàìè, â êîòîðûõ îíè áóäóò èñïîëüçîâàíû. Ðàçëè÷èÿ
ìåæäó ýòèìè ïîíÿòèÿìè äîñòàòî÷íî ÿñíî óêàçàíû, íàïðèìåð, â [16, ñ.
111]: ¾Ïîíÿòèå èíôîðìàöèè âîçíèêëî íåïîñðåäñòâåííî èç çàäà÷ òåî-
ðèè ñâÿçè è ñïåöèàëüíî áûëî ïîäîáðàíî, ÷òîáû îòâå÷àòü çàäà÷àì ýòîé
òåîðèè. Ïîñêîëüêó ïåðåäà÷à ïî ëèíèè ñâÿçè ñîîáùåíèÿ îïðåäåëåííîé
äëèíû òðåáóåò â ñëó÷àå íåñóùåñòâåííîãî èëè äàæå ëæèâîãî ñîîáùå-
íèÿ è â ñëó÷àå ñîîáùåíèÿ î âåëè÷àéøåì îòêðûòèè ïðèìåðíî îäèíà-
êîâîãî âðåìåíè è îäèíàêîâûõ çàòðàò, òî ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ñâÿçè
ïðèõîäèòñÿ ñ÷èòàòü, ÷òî è êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè â ýòèõ ñîîáùåíèÿõ
ÿâëÿåòñÿ îäèíàêîâûì¿.

4 Äîïîëíèòåëüíûå ïðèìåðû
Äëÿ áîëüøåé ÿñíîñòè äàäèì åùå èëëþñòðàòèâíûå ïðèìåðû ìîäåëåé
äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ ñèñòåì.
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4.1 Èãðû ñðåäíåãî ïîëÿ (mean �eld games)
Äàííàÿ ìîäåëü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ êîëëåêòèâà
äîñòàòî÷íî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äèíàìè÷åñêèõ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ,
ò.å. êàæäûé èç íèõ, êàê â îáû÷íîé äèôôåðåíöèàëüíîé èãðå, èìååò
ñâîþ ôóíêöèþ âûèãðûøà è óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿ-
åò ñâÿçü òðàåêòîðèè è óïðàâëÿþùèõ ôóíêöèé. Â îñíîâó ìîäåëè ïî-
ëîæåíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî èãðîêè îòëè÷àþòñÿ ëèøü ïî ñëó÷àéíûì
ñëàãàåìûì. Òîãäà ïðåäëàãàåòñÿ ïåðåéòè ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì è, ïîñëå
âçÿòèÿ ïðåäåëà ïî êîëè÷åñòâó èãðîêîâ, ìîæíî ïîëó÷èòü çàäà÷ó îïòè-
ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ áóäåò ñîñòîÿòü â ìàêñèìèçàöèè ñîîò-
âåòñòâóþùåãî óñðåäíåííîãî ôóíêöèîíàëà íà óñðåäíåííîì óðàâíåíèè
ñîñòîÿíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî äàííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ïåðåíî-
ñîì ïðèíöèïîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå. Íî â äàí-
íîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò â ïåðâóþ î÷åðåäü î ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ
ïðèëîæåíèÿõ îïèñàííîé ìîäåëè (ñì., íàïð. [17]). Ïîýòîìó âîçíèêàåò
âïîëíå åñòåñòâåííûé âîïðîñ î ïðàâîìåðíîñòè îòîæäåñòâëåíèÿ ïîâåäå-
íèÿ, ñêàæåì, ìîëåêóë ãàçà â çàäàííîì îáúåìå è êîëëåêòèâîâ àêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ (èíäèâèäîâ) ñî ñâîèìè èíòåðåñàìè è íàáîðàìè äåéñòâèé. Â
ìîäåëè èãðû ñðåäíåãî ïîëÿ ïî ñóùåñòâó ïðåäïîëàãàåòñÿ âîçìîæíîñòü
çàìåíû êîëëåêòèâà íà åãî îáîáùåííîãî ïðåäñòàâèòåëÿ, â òî âðåìÿ êàê
â ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ íàóêàõ âñåãäà ïîä÷åðêèâàëîñü ðàçëè÷èå â
ïîâåäåíèè îòäåëüíîé ëè÷íîñòè è êîëëåêòèâà ëè÷íîñòåé. Â ÷àñòíîñòè,
èçâåñòíàÿ òåîðåìà Ê. Ýððîó î äèêòàòîðå (ñì., íàïð. [7, 18]) óòâåðæäàåò,
÷òî ïðè äîñòàòî÷íî îáùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ïîñòðîåíèå êîëëåêòèâíî-
ãî, ò.å. ñîãëàñîâàííîãî äëÿ âñåõ ÷ëåíîâ êîëëåêòèâà, îòíîøåíèÿ ïðåäïî-
÷òåíèÿ ïî îòäåëüíûì îòíîøåíèÿì âîçìîæíî òîëüêî ïðè åãî ñîâïàäå-
íèè ñ îäíèì èç òàêèõ îòäåëüíûõ îòíîøåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîâåäåíèå
êîëëåêòèâà áóäåò áîëåå ñëîæíûì â îáùåì ñëó÷àå, è åãî íå îõâàòèòü çà-
äàíèåì êîëëåêòèâíîãî îòíîøåíèÿ ïðåäïî÷òåíèÿ, ò.å. òðåáóåòñÿ äðóãàÿ
ìîäåëü âìåñòî îïòèìèçàöèè ïî êàêîìó-ëèáî îòíîøåíèþ ïðåäïî÷òåíèÿ.
Ýòî óòâåðæäåíèå ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ïðîñòûìè ïðèìåðàìè.

Ïóñòü ïðîâîäÿòñÿ âûáîðû ðóêîâîäèòåëÿ êîëëåêòèâà, ñîñòîÿùåãî èç
n ãðóïï (n > 2), êàæäàÿ i-ÿ ãðóïïà âûäâèãàåò ñâîåãî êàíäèäàòà ai
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è ïðèñûëàåò íà âûáîðû ñâîåãî ïðåäñòàâèòåëÿ ñî ñâîèì îòíîøåíèåì
ïðåäïî÷òåíèÿ Âi. Ñàìûé ïðîñòîé âàðèàíò ïðåäïî÷òåíèÿ � ñâîé êàí-
äèäàò ëó÷øå âñåõ, ò.å.

ai Âi aj, ∀j 6= i.

Òîãäà âûáðàòü ðóêîâîäèòåëÿ íåâîçìîæíî, êðîìå êàê âçÿòü îäíîãî èç
êàíäèäàòîâ, ò.å. âçÿòü îòäåëüíîå îòíîøåíèå ïðåäïî÷òåíèÿ êàê êîë-
ëåêòèâíîå. Ïðè ýòîì äîëÿ åãî ïîääåðæêè áóäåò ðàâíà 1/n → 0 ïðè
n →∞, ò.å. ðåøåíèå àáñîëþòíî ¾íåëåãèòèìíî¿.

Òàêæå î÷åíü õîðîøî èçâåñòíûé ôàêò � êîëëåêòèâíîå îòíîøåíèå
ïðåäïî÷òåíèÿ ìîæåò áûòü íåòðàíçèòèâíûì, äàæå åñëè âñå îòäåëüíûå
îòíîøåíèÿ ïðåäïî÷òåíèÿ òðàíçèòèâíû, îí áûë çàìå÷åí åùå Ì. Êîí-
äîðñå (ñì., íàïð. [18]). Âîçüìåì îáîáùåííûé âàðèàíò ýòîãî ïàðàäîêñà.
Ïóñòü â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå ïðåäñòàâèòåëè ñðàâíèâàþò âñåõ êàíäè-
äàòîâ ïîïàðíî:

ai Â1 ai+1, i = 1, . . . , n− 1;

ai Âk ai+1, i = 1, . . . , k − 2, k, . . . , n− 1, è an Âk a1,

ïðè k = 2, . . . , n− 1;

ai Ân ai+1, i = 1, . . . , n− 2, è an Ân a1.

Åñëè âçÿòü êîëëåêòèâíîå îòíîøåíèå ïðåäïî÷òåíèÿ ïî áîëüøèíñòâó ãî-
ëîñîâ, òî ïîëó÷èì öèêë

ai Â ai+1, i = 1, . . . , n− 1, è an Â a1.

Ïðè ýòîì äîëÿ ïîääåðæêè ëþáîãî êîëëåêòèâíîãî ïîïàðíîãî ïðåäïî-
÷òåíèÿ áóäåò ðàâíà (n− 1)/n → 1 ïðè n →∞.

Ñàìè ïî ñåáå ìîäåëè ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ,
â òîì ÷èñëå ïîëó÷åííûõ êàê ïðåäåëüíûå èç èãðîâûõ ìîäåëåé, äîñòà-
òî÷íî õîðîøî èçâåñòíû (ñì. [19, 9, 20, 21]). Íî âñå òàêèå ìîäåëè ðàâíî-
âåñíîãî òèïà íå ñâîäÿòñÿ ê çàäà÷àì îïòèìèçàöèè, à òðåáóþò äðóãîãî
ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà.
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4.2 Ìîäåëü äîëãîñðî÷íîãî óïðàâëåíèÿ âîçîáíîâëÿåìûìè ïðè-
ðîäíûìè ðåñóðñàìè

Ïîñêîëüêó óïðàâëåíèå ïðèðîäíûìè ðåñóðñàìè, â òîì ÷èñëå âîçîáíîâ-
ëÿåìûìè, ïðèíöèïèàëüíî âàæíî äëÿ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ ïëàíåòû,
òî ñîîòâåòñòâóþùèå çàäà÷è íàõîäÿòñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ ìíîãèõ èñ-
ñëåäîâàòåëåé. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé çäåñü òðåáóåòñÿ
ó÷èòûâàòü ìíîãèå ðàçíîðîäíûå, íî âçàèìîñâÿçàííûå ôàêòîðû, â ÷àñò-
íîñòè, ýêîíîìè÷åñêèå, ýêîëîãè÷åñêèå, ñîöèàëüíûå è èõ äåéñòâèÿ íà äî-
âîëüíî äëèòåëüíîì ïåðèîäå âðåìåíè. Ïîýòîìó ÷àñòî âîçíèêàþò î÷åíü
ñëîæíûå ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷ ñ íåîïðåäå-
ëåííûìè ôàêòîðàìè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âîçüìåì ìîäåëü óïðàâëåíèÿ
ëåñíûìè ðåñóðñàìè.

Ïðåæäå âñåãî, ëåñ èñïîëüçóåòñÿ â ðàçíûõ öåëÿõ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ
ýêîíîìèêè � ýòî èñòî÷íèê äðåâåñèíû è òîïëèâà, ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîëî-
ãèè � ýòî ñðåäà î÷èñòêè âîçäóõà, ïîãëîùåíèÿ óãëåðîäà, ñ òî÷êè çðåíèÿ
áèîëîãèè � ýòî ñðåäà îáèòàíèÿ æèâîòíûõ, ïòèö, ðàñòåíèé, ñ òî÷êè çðå-
íèÿ îáùåñòâà � ìåñòî îòäûõà. Åñëè ïîïûòàòüñÿ ñâåñòè âñå ýòè ôàêòî-
ðû â åäèíóþ ôóíêöèþ öåëè (ïîëåçíîñòè) è óêàçàòü âñå çàâèñèìîñòè è
îãðàíè÷åíèÿ, âêëþ÷àÿ âëèÿíèå ïîãîäû, çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðå-
äû, íàøåñòâèÿ âðåäíûõ íàñåêîìûõ è ò. ï., òî ïîëó÷èòñÿ ôàêòè÷åñêè
íåðåøàåìàÿ çàäà÷à. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðîâåñòè äåêîìïîçèöèþ ìî-
äåëè íà äîñòàòî÷íî ñàìîñòîÿòåëüíûå áëîêè. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [22]
áûë ïðèìåíåí ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî äîñòèæåíèÿ öåëåé ñ äåêîìïî-
çèöèåé ïî ïåðèîäàì ïëàíèðîâàíèÿ. Èñõîäíîé ÿâëÿëàñü ìîäåëü äîëãî-
ñðî÷íîãî óïðàâëåíèÿ ëåñíûìè ðåñóðñàìè. Îòìåòèì, ÷òî èçâåñòíî äî-
ñòàòî÷íî ìíîãî ìîäåëåé â ýòîé îáëàñòè, êîòîðûå ôîðìóëèðóþòñÿ êàê
çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, ò. å. êàê çàäà÷è ìàêñèìèçàöèè êðè-
òåðèÿ êà÷åñòâà âäîëü òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ, îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèåì
ñîñòîÿíèÿ (ñì., íàïð. [23]).

Âîçüìåì ìîäåëü ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì, ðàçäåëåííûì íà îäèíàêî-
âûå èíòåðâàëû (ãîä) t = 1, 2, . . . , T . Âûáåðåì îäèí èç ïðîñòåéøèõ ñïî-
ñîáîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ëåñà, ïîñêîëüêó
ýòî íå âëèÿåò íà ñóùíîñòü ïîäõîäà. À èìåííî, âîçüìåì òîëüêî îäèí
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âèä äåðåâüåâ (ñîñíà) è áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñÿ òåððèòîðèÿ ëåñà ïëî-
ùàäüþ S ðàçáèòà íà ó÷àñòêè, òàê ÷òî íà îäíîì ó÷àñòêå íàõîäÿòñÿ äå-
ðåâüÿ òîëüêî îäíîãî âîçìîæíîãî âîçðàñòà i = 1, . . . , L. Ïóñòü âåêòîð
vt = (vt

1, . . . , v
t
L) çàäàåò ðàñïðåäåëåíèå ïëîùàäåé äåðåâüåâ ïî âîçðàñ-

òàì â êîíöå ïåðèîäà t, íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå v0 ñ÷èòàåòñÿ èçâåñò-
íûì. Ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé äèíàìèêà ëåñíûõ ðåñóðñîâ
çàäàåòñÿ ðàçíîñòíûì óðàâíåíèåì

vt+1 = A(vt), t = 0, 1, . . . , T − 1;

ãäå îïåðàòîð A â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå çàäàåòñÿ ìàòðèöåé ïîðÿäêà L.
Ïðè íåîáõîäèìîñòè îí ìîæåò ñîäåðæàòü è íåîïðåäåëåííûå ôàêòîðû,
íî ýòî íå ñêàæåòñÿ íà ñóùíîñòè ìîäåëè. Âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå ëå-
ñà îêàçûâàþò âûðóáêà, à òàêæå âûñàäêà ìîëîäûõ äåðåâüåâ. Ïóñòü
ut = (ut

1, . . . , u
t
L) è wt = (wt

1, . . . , w
t
L) � ïëîùàäè âûðóáêè è âûñàä-

êè äåðåâüåâ â ïåðèîä t, ïðè ýòîì ut
i = 0 ïðè i = 1, . . . , l − 1, wt

i = 0
ïðè i = l0 + 1, . . . , L, ò.å. l � ìèíèìàëüíûé âîçðàñò äëÿ íà÷àëà âû-
ðóáêè, l0 � ìàêñèìàëüíûé âîçðàñò ñàæåíöåâ. Ïðè ýòîì L ñ÷èòàåòñÿ
ìàêñèìàëüíûì òîâàðíûì âîçðàñòîì. Òîãäà äèíàìèêà ëåñà áóäåò îïè-
ñûâàòüñÿ ñîîòíîøåíèÿìè:

vt+1 = A(vt − ut) + wt, t = 0, 1, . . . , T − 1;
L∑

i=1

vt
i ≤ S, vt ≥ 0, ut ≥ 0, wt ≥ 0, t = 0, 1, . . . , T.

Â êîíöå ïëàíîâîãî ïåðèîäà çàäàåòñÿ íåêîòîðàÿ æåëàåìàÿ âîçðàñòíàÿ
ñòðóêòóðà ëåñà, íàïðèìåð,

vT ∈ V,

ãäå V � íåêîòîðîå ìíîæåñòâî â RL. Êðîìå ýòîãî, ìîãóò çàäàâàòüñÿ
ðàçëè÷íûå äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ, íàïðèìåð, íà îáúåì ïîãëî-
ùåíèÿ óãëåðîäà (Γt):

L∑
i=1

γiv
t
i ≥ Γt, t = 1, 2, . . . , T,
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ãäå γi � îáúåì ïîãëîùåíèÿ óãëåðîäà çà îäèí èíòåðâàë âðåìåíè îäíèì
ãåêòàðîì ëåñà âîçðàñòà i.

Ìíîæåñòâî òðàåêòîðèé {vt}, {ut}, {wt}, óäîâëåòâîðÿþùèõ ïðèâå-
äåííûì îãðàíè÷åíèÿì, ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî øèðîêèì, ïîýòîìó âîç-
íèêàåò ïðèíöèïèàëüíûé âîïðîñ î âûáîðå êðèòåðèÿ êà÷åñòâà óïðàâ-
ëåíèÿ. Òðàäèöèîííûì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ ïðèáûëè âäîëü
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ. Åñëè èçâåñòíû öåíû íà êóáîìåòð äðåâåñèíû
êàæäîãî òîâàðíîãî âîçðàñòà, óäåëüíûå çàòðàòû íà âûðóáêó ãåêòàðà
ëåñà êàæäîãî òîâàðíîãî âîçðàñòà, à òàêæå óäåëüíûå çàòðàòû íà âû-
ñàäêó ñàæåíöåâ êàæäîãî âîçðàñòà, íå áîëüøåãî l0, íà ãåêòàð ïëîùàäè,
òî, çíàÿ âûõîä äðåâåñèíû â êóáîìåòðàõ ñ ãåêòàðà ïëîùàäè êàæäîãî
òîâàðíîãî âîçðàñòà, ìîæíî âû÷èñëèòü çíà÷åíèå ýòîé ôóíêöèè âäîëü
çàäàííîé òðàåêòîðèè. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê äàííîãî ïîäõîäà â òîì,
÷òî âåëè÷èíû l è L äîñòàòî÷íî áîëüøèå, äëÿ ñîñíîâîãî ëåñà l ≈ 60
ëåò, L ≈ 120 ëåò. Òîãäà ïëàíîâûé ïåðèîä äîëæåí áûòü åùå áîëüøå,
÷òîáû ó÷åñòü ïîëíîå îáðàùåíèå âîçðàñòîâ, T ≈ 200. Ïîýòîìó ëþáûå
öåíîâûå çíà÷åíèÿ íà òàêîé äëèòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè íåðåàëüíû,
è íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äðóãîé êðèòåðèé. Íàïðèìåð, ìîæíî âçÿòü
êðèòåðèé ñîïîñòàâëåíèÿ çàòðàò. Ïóñòü µi îáîçíà÷àåò îáúåì äðåâåñèíû
â êóáîìåòðàõ ñ îäíîãî ãåêòàðà ëåñà âîçðàñòà i, ηi � îáúåì äðåâåñèíû
ñ îäíîãî ãåêòàðà ïðè âûñàäêå âîçðàñòà i ïî äîñòèæåíèè èì âîçðàñòà l

(ëèáî äðóãîãî ýòàëîííîãî âîçðàñòà). Òîãäà ìîæíî îïðåäåëèòü öåëåâóþ
ôóíêöèþ

T∑
t=1

(
L∑

i=l

µiu
t
i −

l0∑
i=1

ηiw
t
i

)

è âûáèðàòü äîïóñòèìóþ òðàåêòîðèþ, êîòîðàÿ äîñòàâëÿåò íàèáîëüøåå
çíà÷åíèå ýòîé ôóíêöèè. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî ïðèìåíÿòü ðàâíî-
ìåðíûå êðèòåðèè. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå çàäà÷è îïòèìèçàöèè ðå-
øàþòñÿ èçâåñòíûìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè.
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