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П ред ло жен под ход к мо де ли ро ва нию 
слож ных сис тем. Он ос но ван на пост
ро е нии ди аг нос ти чес ких мо де лей. Это 
поз во ля ет уст ра нить ряд проб лем, свя
зан ных с не воз мож ност ью соз да ния 
адек ват ных мо де лей слож ных сис тем. 
При ве ден при мер энт ро пий ной ди аг
нос ти чес кой мо де ли слож ной сис те мы. 
При этом слож ную сис те му опи сы ва ют 
в ви де слу чай но го век то ра. В ка чест
ве мо де ли ис поль зу ет ся диф фе рен ци
аль ная энт ро пия слу чай но го век то ра. 
При ве ден при мер прак ти чес кой ре а ли
за ции мо де ли для исс ле до ва ния ди на
ми ки мак ро э ко но ми чес кой сис те мы.

К лю че вые сло ва: слож ная сис те ма, 
мо дель, энт ро пи я, мно го мер ная слу чай
ная ве ли чи на, сто хас ти чес кая сис те ма, 
дис пер си я, кор ре ля ци я.

В нас то я щее вре мя рас ши ря ет ся ко ли
чест во за дач, свя зан ных с исс ле до ва ни ем 
слож ных сис тем. При этом од ной из глав
ных проб лем эф фек тив но го уп рав ле ния 
слож ны ми сис те ма ми яв ля ет ся их мо де ли
ро ва ни е. Хо ро шо из вест но, что не воз мож но 
пол ност ью смо де ли ро вать по ве де ние слож
ных сис тем. Слож ные сис те мы мно гог ран
ны, оп ре де ля ют ся мно жест вом раз лич ных 
по ка за те лей, зат руд ня ю щих вы бор еди но го 
кри те рия эф фек тив нос ти уп рав ле ни я. Они 
ха рак те ри зу ют ся тем, что вза и мо дейст вие 
их эле мен тов нель зя или край не зат руд
ни тель но предс та вить в яв ном ви де. Еще 
од ним зат руд не ни ем при мо де ли ро ва нии 
яв ля ет ся проб ле ма раз но род нос ти вход ной 

ин фор ма ции о функ ци о ни ро ва нии раз лич
ных эле мен тов. По э то му предс тав ля ет ся 
ак ту аль ным по иск пу тей пост ро е ния адек
ват ных мо де лей слож ных сис тем.

Мо де ли ро ва ние слож ных сис тем
Ма те ма ти чес кая мо дель долж на сов

мес тить в се бе все это раз но об ра зие 
эле мен тов и свя зей слож ной сис те мы. 
По э то му вы бор эф фек тив но го ме то да 
ма те ма ти чес ко го мо де ли ро ва ния яв ля ет
ся од ним из ос но во по ла га ю щих для та ко
го ро да сис тем.

Фор маль но слож ны ми сис те ма ми за
ни ма ет ся сис тем ный ана лиз. Сог лас но 
об щей кон цеп ции сис тем но го ана ли за 
мо дель слож ной сис те мы долж на учи ты
вать об ще сис тем ные за ко но мер нос ти [1]. 
Од на ко, нес мот ря на боль шое ко ли чест во 
ра бот, се год ня так и не соз да но об щей 
те о рии мо де ли ро ва ния слож ных сис тем. 
Расс мот рим проб ле ма ти ку сис тем но го 
мо де ли ро ва ния на при ме ре учеб ни ка [2]. 
Ав то ры при во дят сле ду ю щие ре ко мен да
ции по прак ти чес ко му при ме не нию по
ло же ний об щей те о рии сис тем: 

1) на до опи рать ся на ос нов ные по ня
тия те о рии сис тем и фи ло софс кие кон
цеп ци и, ле жа щие в ос но ве исс ле до ва ния 
об ще сис тем ных за ко но мер нос тей;

2) на до про из во дить ст рук ту ри за цию 
це лей;

3) ос нов ной ме то ди кой при ме не ния 
сис тем но го ана ли за яв ля ет ся пос те пен
ная фор ма ли за ция част ных за дач;

4) це ле со об раз но про во дить ре кур
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сив ное улуч ше ние част ных мо де лей;
5) адек ват ность част ных мо де лей 

долж на до ка зы вать ся пос ле до ва тель но 
по ме ре их фор ми ро ва ни я.

Суть под хо да зак лю ча ет ся в фор ма ли
за ции част ных мо де лей. Од на ко здесь нет 
сис тем ных и конст рук тив ных ре ко мен да
ций для дви же ния от част но го к об ще му. 
По э то му он вряд ли мо жет иметь ши ро кое 
прак ти чес кое при ме не ни е: ни од на част
ная мо дель не мо жет быть адек ват на аб
со лют но, и но вый класс слож ных сис тем 
пот ре бу ет ре ше ния но вой част ной за да чи.

В ра бо те [3] ав тор, ка са ясь воп ро са 
опи са ния об ъек та мо де ли ро ва ни я как на
и бо лее важ но го эта па пост ро е ния мо де ли 
слож ной сис те мы вы де ля ет сле ду ю щие 
мо мен ты: 

1) вы бор по ка за те лей ка чест ва, от ра
жа ю щих це ли мо де ли ро ва ни я;

2) оп ре де ле ние уп рав ля ю щих пе ре
мен ных, вы бор сос та ва конт ро ли ру е мых 
ха рак те рис тик об ъек та мо де ли ро ва ни я;

3) де та ли за ция опи са ния функ ци о ни
ро ва ния сис те мы;

4) предс тав ле ние ин фор ма ции о воз
дейст вии внеш ней сре ды.

Од ной из сер ьез ных проб лем при исс
ле до ва нии слож ных сис тем ста но вит ся 
оп ре де ле ние уров ня ее де та ли за ци и, т.к. 
по пыт ка мак си маль но приб ли зить мо дель 
к об ъек ту исс ле до ва ния – бесс мыс лен на. 
Это от ме ча ет Г.Б.  К лей нер: «Сов ре мен
ный уро вень раз ви тия ма те ма ти чес ко го 
мо де ли ро ва ния прак ти чес ки не поз во
ля ет сколь ко–ни будь адек ват но мо де ли
ро вать ре аль ные об ъек ты» [4]. Схо жую 
точ ку зре ния выс ка зал В.В.   На ли мов, от
ме чая не од ноз нач ность ма те ма ти чес ко го 
мо де ли ро ва ния пло хо ор га ни зо ван ных 
сис тем, он ука зы вал, что мо де ли ро ва ние 
воз мож но лишь при ос лаб ле нии тре бо ва
ний к его ма те ма ти чес ко му опи са нию [5].

По э то му нуж но ка ким–то об ра зом 
най ти комп ро мисс меж ду об щим и част
ным и пе рей ти к не ко то рой фор маль ной 
мо де ли. Идеи по ис ка это го комп ро мис са, 

мож но уви деть в ос нов ных прин ци пах 
сис те мо ло ги и, при ве ден ных Б.С. Ф лейш
ма ном в [6]. Это: 1) фор ми ро ва ние за ко
нов; 2) ре кур рент ное об ъяс не ни е; 3) ми
ни макс ное пост ро е ние мо де лей.

По пер во му прин ци пу, пос ту ли ру ют ся 
осу щест ви мые мо де ли, а из них в ви де 
те о рем вы во дят ся за ко ны слож ных сис
тем. И не со от ветст вие ре аль ной слож ной 
сис те мы за ко ну го во рит о том, что эта 
сис те ма не со от ветст ву ет то му клас су 
мо де лей, для ко то рых вы ве ден за кон.

В то рой прин цип – это об ъяс не ние 
яв ле ний на бо лее вы со ком уров не яв ле
ни я ми на низ ких уров нях сис те мы, т.е. 
свойст ва сис те мы оп ре де лен но го уров ня 
ло ги чес ки вы во дят ся на ос но ве свойств 
эле мен тов и свя зей меж ду ни ми, сог лас
но пер во му прин ци пу. Это до воль но ос
лаб лен ное об ъяс не ни е, т.к. пос ту ли ру
е мая мо дель мо жет быть не адек ват ной 
ре аль ной сис те ме, и при ре кур рент ном 
опи са нии это ни как не кор рек ти ру ет ся.

Ми ни макс ное пост ро е ние мо де лей зак
лю ча ет ся в том, что те о рия долж на сос то
ять из прос тей ших мо де лей на рас та ю щей 
слож нос ти или, в ми ни макс ной тер ми но
ло ги и, гру бая мо дель бо лее слож ной сис
те мы мо жет ока зать ся про ще бо лее точ
ной мо де ли бо лее прос той сис те мы.

С ле до ва тель но, по Б. С. Ф лейш ма ну, воз
мож нос ти пост ро е ния те о рии слож ных сис
тем свя за ны с воз мож нос тя ми пост ро е ния 
их прос тых оп ти ми за ци он ных мо де лей. Как 
сп ра вед ли во ука зы ва ет Г. Я. Гольдш тейн [7], 
«пост ро ен ная та ким об ра зом те о рия бу дет 
ст ра дать не из беж ны ми прин ци пи аль ны ми 
по ро ка ми: оце ноч ным ха рак те ром прос тых 
мо де лей и не из беж ным сто хас ти чес ким ха
рак те ром вы во дов, дос то вер ность ко то рых 
бу дет оп ре де лять ся до пус ти мой гру бост ью 
оце нок».

Та ким об ра зом, име ем ос нов ные проб
ле мы сис тем но го мо де ли ро ва ни я. Во–
пер вых, нуж но ка ким–то об ра зом фор
ма ли зо вать пер ву ю, дос та точ но прос тую 
ма те ма ти чес кую мо дель. Та кая мо дель 
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долж на быть [8]: 
1) прос той и по нят ной поль зо ва те лю;
2) це ле нап рав лен ной;
3) на деж ной в смыс ле га ран тии от аб

сурд ных от ве тов;
4) удоб ной в уп рав ле нии и об ра ще ни и, 

т.е. об ще ние с ней долж но быть лег ким;
5) пол ной с точ ки зре ния воз мож нос

ти ре ше ния глав ных за дач;
6) адап тив ной, поз во ля ю щей лег ко 

пе ре хо дить к дру гим мо ди фи ка ци ям или 
об нов лять дан ны е;

7) до пус ка ю щей пос те пен ные из ме
не ни я, т.е. бу ду чи вна ча ле прос той, она 
мо жет ста но вить ся все бо лее слож ной.

Во–в то рых, дан ный под ход не учи ты
ва ет тре бо ва ни я, что бы ма те ма ти чес кая 
мо дель слож ной сис те мы учи ты ва ла об
ще сис тем ные за ко но мер нос ти, к ко то
рым от но сят це лост ность, ад ди тив ность, 
изо ли ро ван ность, ком му ни ка тив ность, 
иден ти фи ци ру е мость, мно жест вен ность, 
наб лю да е мость, не оп ре де лен ность, 
отоб ра жа е мость, не тож дест вен ность 
отоб ра же ни я, ие рар хич ность, эк ви фи
наль ность, за кон «не об хо ди мо го раз но
об ра зи я», ис то рич ность, за ко но мер ность 
са мо ор га ни за ции [2,  9].

В ви ду не воз мож нос ти пост ро е ния 
адек ват ной мо де ли для слож ной сис
те мы расс мот рим проб ле му по–и но му. 
Исс ле ду ем слож ную сис те му как об ъект 
мо де ли ро ва ния с по зи ций ди аг нос ти ки. 
Счи та ем, что для нас дос та точ но лишь 
дос то вер но оце нить сос то я ние сис те
мы, т.е. расс мот рим за да чу ди аг нос ти
ки. Для ее ре ше ния не об хо ди мо пост
ро ить ди аг нос ти чес кую мо дель.

В ди аг нос ти чес кой мо де ли долж на в 
оп ре де лен ной фор ме вы ра жать ся связь 
из ме ря е мо го век то ра приз на ков x с тес
ти ру е мым свойст вом, ко то рое в даль ней
шем бу дет обоз на чать ся как y [10]. Т.е. 
дол жен быть раск рыт ме ха низм пре об
ра зо ва ния у = f(x). Пер вое пред ъяв ля е мое 
к мо де ли тре бо ва ние – ко неч ный ре
зуль тат дол жен быть мак си маль но точ

ным и на деж ным. Вто рое тре бо ва ние 
– ла ко нич ность и ин терп ре ти ру е мость 
спо со ба по лу че ния ко неч но го ре зуль
та та. Ука зан ные тре бо ва ния на хо дят ся 
в тес ной вза и мос вя зи. Чем бо лее эко
ном но по фор ме и со дер жа тель но по 
смыс лу пре об ра зо ва ние у   =  f(x) при соб
лю де нии за дан ной точ нос ти мо де ли, тем 
бо лее об щие за ко но мер нос ти ст рук ту ры 
экс пе ри мен таль ных дан ных вск ры ва ет 
ис поль зу е мая мо дель и, зна чит, тем бо
лее ус той чи ва и на деж на ко ли чест вен ная 
оцен ка ди аг нос ти ру е мо го по ка за те ля, 
по лу ча е мая с по мощ ью пре об ра зо ва ния 
f(x). Та ким об ра зом, от ди аг нос ти чес кой 
мо де ли не тре бу ет ся мак си маль ной адек
ват нос ти опи са ния исс ле ду е мо го об ъек
та в це лом. Она пред наз на че на лишь для 
опи са ния сте пе ни отк ло не ния тех ни чес
ко го сос то я ния об ъек та от нор мы.

С ле ду ет от ме тить, что ди аг нос ти чес
кие мо де ли эф фек тив но при ме ня ют ся не 
толь ко при оцен ке тех ни чес ко го сос то
я ни я, но и при исс ле до ва нии ор га ни за
ци он ных сис тем. Так, ди аг нос ти чес кие 
мо де ли, как по ка за но в [11], по мо га ют: 1) 
упо ря до чить дан ные об ор га ни за ци и; 2) 
улуч шить по ни ма ние ор га ни за ци он ных 
проб лем; 3) сис те ма ти чес ки ин терп ре
ти ро вать дан ны е; 4) раз ра ба ты вать под
хо дя щие ст ра те гии из ме не ний.

Пост ро е ние ди аг нос ти чес кой мо де ли 
фак ти чес ки вк лю ча ет в се бя две за да чи. 
Во–пер вых, тре бу ет ся оп ре де лить вид 
функ ции f(x). Пос ле ус та нов ле ния или 
за да ния ви да мо де ли об ъек та ре ша ют 
за да чу оп ре де ле ния не из вест ных па ра
мет ров мо де ли.

Та ким об ра зом, ма те ма ти чес кое мо де
ли ро ва ние слож ной сис те мы пред ла га ет
ся за ме нить на нес коль ко за дач пост ро е
ния ди аг нос ти чес ких мо де лей. В каж дой 
из этих за дач слож ную сис те му уже 
мож но фор ма ли зо вать на ос но ве со от
ветст ву ю ще го тес ти ру е мо го свойст ва y.

Расс мот рим при ме ры ди аг нос ти чес
ких мо де лей слож ных сис тем.
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Диф фе рен ци аль ная энт ро пия как 
ма те ма ти чес кая мо дель слож ной сис
те мы

С лож ные сис те мы в эко но ми ке, как 
пра ви ло, име ют сто хас ти чес кий ха рак тер 
по ве де ния и яв ля ют ся мно го мер ны ми.

Расс мот рим пред ло жен ный энт ро
пий ный под ход для мо де ли ро ва ния мно
го мер ных сто хас ти чес ких сис тем [12]. Он 
ос но ван на вве ден ной К.   Шен но ном [13] 
диф фе рен ци аль ной энт ро пии мно го мер
ной слу чай ной ве ли чи ны Y = (Y1, Y2, …, 
Ym) с плот ност ью расп ре де ле ния pY(x1, , 
…, xm) рав ной. 

 
(1)

В част ном слу чае для од но мер ной 
неп ре рыв ной слу чай ной ве ли чи ны X 
диф фе рен ци аль ная энт ро пия оп ре де ля
ет ся по фор му ле

, 
г де pX(x) – плот ность расп ре де ле ния 

слу чай ной ве ли чи ны X.
П редс та вим слож ную сто хас ти чес кую 

сис те му S в ви де мно го мер ной неп ре
рыв ной слу чай ной ве ли чи ны Y = (Y1, Y2, 
…, Ym), име ю щей не ко то рую сов мест ную 
плот ность расп ре де ле ния pY(x1, , …, xm). 
Каж дый эле мент Yi это го век то ра яв ля
ет ся од но мер ной слу чай ной ве ли чи ной, 
ко то рая ха рак те ри зу ет функ ци о ни ро ва
ние со от ветст ву ю ще го эле мен та исс ле
ду е мой сис те мы. Эле мен ты мо гут быть 
как вза и мо за ви си мы ми, так и не за ви сеть 
друг от дру га.

Д ля га ус совс ко го слу чай но го век то ра 
по лу че но [14] предс тав ле ние диф фе рен
ци аль ной энт ро пии (1) в ви де

  
(2)

г де , – дис
пер сия слу чай ной ве ли чи ны Yi, R – кор
ре ля ци он ная мат ри ца слу чай но го нор
маль но расп ре де лен но го век то ра Y, 
– оп ре де ли тель мат ри цы R.

Д ля об ще го слу чая слу чай но го век
то ра Y с про из воль ным расп ре де ле ни ем 
по лу че но со от но ше ние [12]: 

, (3)

г де – энт ро пий ный по ка за
тель ти па за ко на расп ре де ле ния слу чай
ной ве ли чи ны Yi, i = 1, 2, …, m; – ин дек сы 
де тер ми на ции рег рес си он ных за ви си
мос тей меж ду ком по нен та ми слу чай но го 
век то ра Y, k = 2, 3, …, m.

Пер вые два сла га е мых в (3) 

 наз ва ны энт
ро пи ей ха о тич нос ти, а трет ье 

 – энт
ро пи ей са мо ор га ни за ци и.

Дос то инст вом фор му лы (3) яв ля ет
ся то, что энт ро пий ное мо де ли ро ва ние 
мно го мер ных сто хас ти чес ких сис тем 
на ее ос но ве не тре бу ет зна ния или оп
ре де ле ния за ко на расп ре де ле ния мно
го мер ной слу чай ной ве ли чи ны Y, что 
прак ти чес ки не ре а ли зу е мо в ре аль ных 
за да чах. При этом в от ли чие от ме то дов 
мно го мер но го ста тис ти чес ко го ана ли за 
здесь не те ря ет ся фор маль ная ст ро гость 
и со от ветст вие мо де ли (3) ре аль ным экс
пе ри мен таль ным дан ным. Это поз во ля ет 
ис поль зо вать фор му лу 3) для мо де ли ро
ва ния и исс ле до ва ния ре аль ных мно го
мер ных сто хас ти чес ких сис тем и про
цес сов по экс пе ри мен таль ным дан ным 
ог ра ни чен но го об ъе ма.

Сог лас но (1), па ра мет ра ми энт ро пий
ной мо де ли яв ля ют ся: 

– сред ние квад ра ти чес кие отк ло не ния 
σY1 ком по нент Yi., 

– энт ро пий ные по ка за те ли ki за ко нов 
расп ре де ле ний, i = 1, 2, …, m, 

– ин дек сы де тер ми на ции 
рег рес си он ных за ви си мос тей меж ду 
ком по нен та ми слу чай но го век то ра Y, k 
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= 2, 3, …, m.
П ри мер. Исс ле ду ем мак ро э ко но ми

чес кую сис те му в ви де на бо ра важ ных 
со ци аль но–э ко но ми чес ких по ка за те лей 
суб ъек тов РФ за 2000–2014 го ды, взя
тых с сай та Росс та та http: //www.gks.
ru/: Y1 – ес тест вен ный при рост на се ле
ния на 1000 че ло век на се ле ни я, чел.; Y2 
– ожи да е мая про дол жи тель ность жиз ни 
при рож де ни и, лет; Y3 – уро вень без ра бо
ти цы, %; Y4 – сред не ду ше вые де неж ные 
до хо ды, тыс. руб. (в це нах 2000 го да); Y5 
– сред ний раз мер наз на чен ных пен сий, 
тыс. руб. (в це нах 2000 го да); Y6 – об

щая пло щадь жи лых по ме ще ний, при
хо дя ща я ся в сред нем на од но го жи те ля 
на ко нец го да, кв. м.; Y7 – чис лен ность 
на се ле ния на од но го вра ча на ко нец го
да, чел.; Y8 – чис ло за ре гист ри ро ван ных 
прес туп ле ний на 100000 че ло век на се
ле ни я, ед.; Y9 – ин декс пот ре би тельс ких 
цен (де кабрь к де каб рю пре ды ду ще го го
да), ед. Для обес пе че ния ста тис ти чес кой 
ус той чи вос ти из вы бор ки бы ли уда ле ны 
10% ре ги о нов с ано маль ны ми наб лю де ни
я ми, а так же с про пу щен ны ми дан ны ми. 
Ре зуль та ты рас че тов – в табл. 1.

Таб ли ца 1 

Энт ро пия сис те мы мак ро э ко но ми чес ких по ка за те лей по го дам

Го ды 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

H(Y)V 11, 30 11, 85 11, 91 12, 11 12, 31 13, 12 12, 65 13, 10

H(Y)R –3, 38 –3, 30 –2, 96 –3, 75 –3, 69 –3, 59 –3, 18 –3, 36

H(Y) 7, 93 8, 55 8, 95 8, 36 8, 61 9, 54 9, 47 9, 74

Го ды 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014  

H(Y)V 13, 11 13, 19 12, 68 12, 49 12, 16 12, 33 12, 89  

H(Y)R –3, 49 –3, 42 –3, 60 –3, 63 –3, 67 –3, 53 –3, 39  

H(Y) 9, 62 9, 77 9, 07 8, 87 8, 49 8, 80 9, 50  

Из табл. 1 ви дим, что в 2000–2008 го
дах энт ро пия H(Y) рос ла, что со от ветст
во ва ло пе ри о ду эко но ми чес ко го рос та. 
За тем до 2012 го да ви дим умень ше ни е, 
выз ван ное пос ледст ви я ми ми ро во го эко
но ми чес ко го кри зи са. Рост энт ро пии в 
2013 го ду мож но об ъяс нить ста би ли за
ци ей эко но ми ки. На пер вый взг ляд не о
жи дан ный рост в 2014 го ду выз ван уве
ли че ни ем энт ро пии ха о тич нос ти за счет 
рос та ва ри а ции ре ги о наль ных по ка за те
лей. Этот рост выз ван раз ным вли я ни
ем на ре ги о ны сек то раль ных санк ций, в 
од них слу ча ях оно весь ма зна чи тель но, 
в дру гих – ока за лось не су щест вен ным.

А дек ват ная мо дель слож ной сис те мы 
долж на об ъяс нять по ве де ние исс ле ду е мой 
сис те мы, удов лет во рять об ще сис тем ным 

за ко но мер нос тям и поз во лять осу ществ
лять воз дейст вия на сис те му с по мощ ью 
уп рав ля ю щих пе ре мен ных. Расс мот рим 
со от но ше ние (2) с этих по зи ций.

1. На ли чие ос нов ных сис тем ных за ко
но мер нос тей.

Мо дель (2) долж на в том или ином ви
де опи сы вать ос нов ные сис тем ные за ко
но мер нос ти. Расс мот рим каж дую их них.

Це лост ность и ад ди тив ность. За ко
но мер ность це лост нос ти про яв ля ет ся в 
сис те ме в воз ник но ве нии но вых обоб ща
ю щих ка честв, не свойст вен ных об ра зу
ю щим ее эле мен там. Дву мя сто ро на ми 
це лост нос ти яв ля ют ся: 

– свойст ва сис те мы (це ло го) Q не яв
ля ют ся сум мой свойств эле мен тов (час

тей) qi: ;
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– свойст ва сис те мы за ви сят от свойств 
ее эле мен тов: Q = f(q1, …, qn).

Энт ро пия удов лет во ря ет дан ной за

ко но мер нос ти, пос коль ку  и 
.

За ко но мер ност ью, двойст вен ной по от
но ше нию к це лост нос ти, яв ля ет ся ад ди
тив ность – расс мот ре ние це лост но го об
ъек та как сос то я ще го из час тей. В слу чае 
аб со лют ной ад ди тив нос ти сис те ма предс
тав ля ет ся рас пав шей ся на не за ви си мые 
эле мен ты, т.е. . В этом край нем слу чае го
во рить о сис те ме как та ко вой нель зя.

Д ля энт ро пии (2) аб со лют ная ад ди
тив ность дос ти га ет ся при |R| = 1, что 
со от ветст ву ет вза им ной не за ви си мос ти 
слу чай ных ве ли чин Y1,  Y2,  … ,  Ym.

О че вид но, что лю бая сис те ма всег да 
на хо дит ся меж ду край ни ми сос то я ни я
ми аб со лют ной це лост нос ти и аб со лют
ной ад ди тив нос ти, и ее сос то я ние мож но 
оха рак те ри зо вать сте пен ью про яв ле ния 
этих свойств.

И зо ли ро ван ность и ком му ни ка тив
ность. За ко но мер ность изо ли ро ван нос
ти сос то ит в том, что со во куп ность об
ъек тов, об ра зу ю щих сис те му, и свя зи 
меж ду ни ми мож но ог ра ни чить от их ок
ру же ния и расс мат ри вать изо ли ро ван но. 
Ком му ни ка тив ность – это двойст вен ная 
за ко но мер ность от но си тель но изо ли ро
ван нос ти сис те мы. Она ха рак те ри зу ет 
вза и мос вя зан ность сис те мы со сре дой.

О че вид но, что вли я ние сре ды на сис
те му, опи сы ва е мую вы ра же ни ем (2), 
зак лю ча ет ся в из ме не нии чис ло вых ха
рак те рис тик мно го мер но го нор маль но го 
расп ре де ле ни я, к ко то рым от но сят век
тор ма те ма ти чес ких ожи да ний a и ко ва
ри а ци он ную мат ри цу Σ.

И ден ти фи ци ру е мость. Каж дый эле
мент сис те мы мо жет быть от де лен от 
дру гих сос тав ля ю щих, то есть иден ти
фи ци ро ван. Оче вид но, что по име ю щим
ся вы бо роч ным дан ным мож но оце нить 
все чис ло вые ха рак те рис ти ки каж дой 
ком по нен ты Yi мно го мер но го век то ра Y.

М но жест вен ность. Каж дый эле мент 
сис те мы об ла да ет собст вен ным по ве де ни
ем и сос то я ни ем, от лич ным от по ве де ния 
и сос то я ния дру гих эле мен тов и сис те мы в 
це лом. Дан ная за ко но мер ность так же учи
ты ва ет ся в энт ро пий ной мо де ли, пос коль
ку каж дый эле мент сис те мы опи сы ва ет ся 
от дель ной слу чай ной ве ли чи ной.

Наб лю да е мость. Все без иск лю че ния 
вхо ды и вы хо ды сис те мы ли бо конт ро
ли ру е мы наб лю да те лем, ли бо наб лю да е
мы. В дан ном слу чае каж дая ком по нен та 
слу чай но го век то ра мо де ли ру ет конк
рет ную под сис те му, ко то рая яв ля ет ся 
наб лю да е мой.

Не оп ре де лен ность. Наб лю да тель не 
мо жет од нов ре мен но фик си ро вать все 
свойст ва и от но ше ния эле мен тов сис те
мы и имен но с цел ью их вы яв ле ния осу
ществ ля ет исс ле до ва ни е.

О тоб ра жа е мость и не тож дест вен
ность отоб ра же ни я. С од ной сто ро ны, 
мо дель долж на от ра жать все свойст ва и 
от но ше ния исс ле ду е мой сис те мы, ко то
рые нуж ны для ре ше ния за да чи (от ра
жа е мость). А с дру гой, лю бая мо дель, в 
том чис ле энт ро пий на я, не тож дест вен на 
исс ле ду е мо му об ъек ту (не тож дест вен
ность отоб ра же ни я).

И е рар хич ность сис те мы зак лю ча ет ся 
в том, что бо лее вы со кий ие рар хи чес
кий уро вень ока зы ва ет нап рав ля ю щее 
воз дейст вие на ни же ле жа щий уро вень, 
под чи нен ный ему. В ре зуль та те под чи
нен ные чле ны ие рар хии при об ре та ют 
но вые свойст ва, от сутст во вав шие у них 
в изо ли ро ван ном сос то я ни и. Дан ную за
ко но мер ность при ме ни тель но к энт ро
пий ной мо де ли (2.3) мож но ин терп ре
ти ро вать сле ду ю щим об ра зом. Каж дая 
ком по нен та Yi , в свою оче редь, мо жет 
яв лять ся мно го мер ной сис те мой и сос
то ять из собст вен ных эле мен тов.

Эк ви фи наль ность (по тен ци аль ная эф
фек тив ность) ха рак те ри зу ет пре дель ные 
воз мож нос ти сис тем. При ме ни тель но к 
отк ры той сис те ме – это ее спо соб ность (в 
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от ли чие от сос то я ний рав но ве сия в зак
ры тых сис те мах, пол ност ью де тер ми ни
ро ван ных на чаль ны ми ус ло ви я ми) дос ти
гать не за ви ся ще го от вре ме ни сос то я ни я, 
ко то рое не за ви сит от ее ис ход ных ус ло
вий и оп ре де ля ет ся иск лю чи тель но па ра
мет ра ми сис те мы. В энт ро пий ной мо де ли 
под воз дейст ви ем внеш ней сре ды сис те
ма за счет из ме не ния сво их па ра мет ров 
(a,  Σ) мо жет вар ьи ро вать свои свойст ва в 
пре де лах от аб со лют но ад ди тив ной до аб
со лют но це лост ной.

За кон «не об хо ди мо го раз но об ра
зи я». Соз да ва е мая сис те ма долж на иметь 
(с по соб на соз дать в се бе) раз но об ра зие 
не ме не е, чем раз но об ра зие ре ша е мой 
проб ле мы. При ме ни тель но к энт ро пий
ной мо де ли дан ная за ко но мер ность обес
пе чи ва ет ся за счет то го, что, вар ьи руя 
па ра мет ры мо де ли, мож но по лу чить лю
бое сос то я ние мно го мер ной сис те мы Y.

Ис то рич ность. Лю бая сис те ма в про
цес се функ ци о ни ро ва ния долж на из ме
нять ся. Энт ро пий ная мо дель обес пе
чи ва ет дан ную за ко но мер ность за счет 
из ме не ния сво их па ра мет ров, нап ри мер, 
под воз дейст ви ем внеш ней сре ды.

За ко но мер ность са мо ор га ни за ци и. 
Во всех яв ле ни ях име ет мес то ду а лизм. 
С од ной сто ро ны, сп ра вед лив вто рой за
кон тер мо ди на ми ки, то есть ст рем ле ние 
к воз рас та нию энт ро пи и, к рас па ду, диф
фе рен ци а ци и, а с дру гой, наб лю да ют ся 

не гэнт ро пий ные тен ден ци и, ле жа щие в 
ос но ве эво лю ци и, раз ви ти я.

Мо дель (2) об ъяс ня ет как рост энт
ро пи и, так и ее умень ше ни е. Рост (с ни
же ни е) энт ро пии дос ти га ет ся за счет 
уве ли че ния (у мень ше ни я) дис пер сий 
ком по нент Yi и оп ре де ли те ля |R| кор ре
ля ци он ной мат ри цы.

2. На ли чие уп рав ля ю щих пе ре мен ных.
Воз дейст вие на сис те му в рам ках энт

ро пий ной мо де ли осу ществ ля ет ся с по
мощ ью из ме не ния па ра мет ров фор му лы 
(2). К та ким па ра мет рам сле ду ет от нес ти 
дис пер сии σ2

Y1 слу чай ных ве ли чин Yi и 
ко эф фи ци ен ты пар ной кор ре ля ции rY1Yj 

меж ду слу чай ны ми ве ли чи на ми Yi и Yj, 
i, j = 1, 2, …, m.

Та ким об ра зом, ус та но ви ли, что энт
ро пий ная мо дель (2) удов лет во ря ет всем 
приз на кам мо де ли слож ной сис те мы и 
мо жет ис поль зо вать ся для ее опи са ния 
и эф фек тив но го уп рав ле ни я. Ана ло гич но 
по ка зы ва ет ся адек ват ность со от но ше ния 
(3) для мо де ли ро ва ния слож ных сис тем.

Вы во ды
1. По ка за но, что ис поль зо ва ние ди

аг нос ти чес ких мо де лей поз во ля ет фор
ма ли зо вать про це ду ру мо де ли ро ва ния 
слож ных сис тем.

2. Энт ро пий ная мо дель удов лет во ря ет 
всем приз на кам мо де ли слож ной сис те
мы и мо жет ис поль зо вать ся для ее адек
ват но го опи са ни я.
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ԲԱՐԴ ՀԱ ՄԱ ԿԱՐ ԳԵ ՐԻ ՄՈ ԴԵ ԼԱ ՎՈ ՐՈՒ ՄԸ ԴԻ ԱԳ ՆՈՍ ՏԻ ԿԱՅԻ ԽՆ ԴԻՐ ՆԵ ՐՈՒՄ 
Ա ԼԵԿ ՍԱՆԴՐ ՏԻՐ ՍԻՆ

Ռու սաս տա նի դաշ նու թյան Ռու սաս տա նի առա ջին նա խա գահ Բ.Ն Ել ցի նի ան վան Ու րա լի ֆե դե
րալ հա մալ սա րան, Ու րա լի Էներ գե տի կայի ինս տի տու տի կի րա ռա կան մա թե մա տի կայի ամ բի ո նի 

վա րիչ, տեխ նի կա կան գի տու թյուն նե րի դոկ տոր, դո ցենտ 

ԳԱՌ ՆԻԿ ԳԵ ՎՈՐԳՅԱՆ
Ռու սաս տա նի դաշ նու թյան Ռու սաս տա նի առա ջին նա խա գահ Բ.Ն Ել ցի նի ան վան Ու րա լի ֆե դե
րալ հա մալ սա րան, Ու րա լի Էներ գե տի կայի ինս տի տու տի կի րա ռա կան մա թե մա տի կայի ամ բի ո նի 

աս պի րանտ 

Ա ռա ջարկ ված է բարդ հա մա կար գե րի մո դե լա վոր ման եղա նակ, որը հիմն ված է դի
ագ նոս տիկ մո դել նե րի կա ռուց ման վրա: Այն թույլ է տա լիս հաղ թա հա րել մի շարք խն դիր
ներ՝ կապ ված բարդ հա մա կար գե րի ճշգրիտ մո դել նե րի ստեղծ ման ան հնա րի նու թյան հետ։ 
Ներ կա յաց ված է բարդ հա մա կար գի էնթ րո պի ա կան դի ագ նոս տի կայի մո դե լի օրի նակ: Ընդ 
որում, բարդ հա մա կար գը նկա րագր վում է պա տա հա կան վեկ տո րի տես քով: Որ պես մո
դել դի տարկ վում է պա տա հա կան մե ծու թյան դի ֆե րեն ցի ալ էնթ րո պի ան: Բեր ված է մո դե լի 
գործ նա կան իրա կա նաց ման օրի նակ՝ մակ րոէ կո նո մի կա կան հա մա կար գի դի նա մի կայի ու
սում նա սի րու թյան հա մար: 
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Hereby an approach is proposed for modeling complex systems, based on the diagnostic 
models construction. This allows to eliminate a number of issues associated with the impossibility 
of creating proper models of complex systems. The example is provided for entropy diagnostic 
model of the complex system, where it is described as a random vector. The differential entropy of 
the random vector is used as a model. An example for the practical implementation of the model 
in the study of macroeconomic system dynamics is being discussed.


