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Àííîòàöèÿ. Äàþòñÿ îíòîëîãè÷åñêèå è àíàëèòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ
ïðîèñõîæäåíèÿ êàòàñòðîô. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû, èíòåðïðåòàöèè è ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç ìîäåëåé êàòàñòðîô, à òàêæå çàäà÷ è âàðèàíòîâ èõ
ðåøåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ âûáîðàõ ïðîñòðàíñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ � äèôôå-
ðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, ðàçíîñòíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñõåìû, àëãîðèòìè-
÷åñêèå ìîäåëè â ÒÄÈÑ.

1. Ââåäåíèå. Âíå ñîìíåíèé, ïîíÿòèå êàòàñòðîôû ïîäðàçóìåâàåò ïå-
ðåõîä ê íîâîìó êà÷åñòâó. Èíîå äåëî, ÷òî íå âñÿêèé ïåðåõîä ê íîâîìó
êà÷åñòâó ìîæåò ðàñöåíèâàòüñÿ êàê êàòàñòðîôà, íî ýòî ÿâíî ñóáúåêòèâ-
íîå ìíåíèå è ñóòè ïîíÿòèÿ íå îòâå÷àåò. Ïîýòîìó ðå÷ü ïîéäåò î ïîäõîäàõ
ê âûÿâëåíèþ, èçó÷åíèþ è ðåãóëèðîâàíèþ ïåðåõîäîâ ê íîâîìó êà÷åñòâó.

ßñíî, ÷òî ïåðåõîä ê íîâîìó êà÷åñòâó äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü êàðòèíå
ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé â Ìèðîçäàíèè. Îäíàêî íà ñåãîäíÿ íåò íè
äîñòàòî÷íî ïîëíîé è òîíêîé êàðòèíû ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé, íè
äàæå àäåêâàòíîãî ïîíèìàíèÿ ñóùíîñòè è ðîëè òàêèõ ñâÿçåé. Ïîýòîìó
óäåëåíî âíèìàíèå îíòîëîãè÷åñêîé ïðîðàáîòêå âîñòðåáîâàííûõ ïîíÿòèé.
Â ÷àñòíîñòè, ñåòü ïðè÷èííîñòè â Ìèðîçäàíèè ïðåäñòàâëåíà â ðàíãå ìíî-
ãîîáðàçèÿ Γ ãåíåòè÷åñêè îáóñëîâëåííûõ ñòðóêòóð.

Äàëåå îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåõîäîâ ê íîâîìó
êà÷åñòâó â òðåõ ïðîñòðàíñòâàõ: äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, ðàçíîñò-
íûå âû÷èñëèòåëüíûå ñõåìû, àëãîðèòìè÷åñêèå ìîäåëè â òåîðèè äèíàìè-
÷åñêèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì (ÄÈÑ, ÒÄÈÑ) [1]. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç òàêèõ âîçìîæíîñòåé ïî àäåêâàòíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè.

Â òåðìèíàõ ìíîãîîáðàçèÿ Γ ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû, àññîöèèðóþùèå ñ
îñíîâíûìè âàðèàíòàìè ïåðåõîäà ê íîâîìó êà÷åñòâó. Îíè âûñâå÷èâàþò
è âàðèàíòû ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ, èìåþùåãî öåëüþ ñóùåñòâåííî
óìåíüøèòü ðàçðóøèòåëüíûå ïîñëåäñòâèÿ êàòàñòðîôû.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå âûâîäû.
2. Îíòîëîãè÷åñêèå îñíîâû è èíôîðìàöèîííûé ïîäõîä ê êàòà-

ñòðîôàì. Íåïðèÿòíûì è, êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿþùèì ïðèçíàêîì êàòà-
ñòðîôû ñ÷èòàåòñÿ åå ðàçðóøèòåëüíàÿ ìîùü. Ñ ýòèì ìîìåíòîì òåñíî ñâÿ-
çàí èçâåñòíûé ïðèíöèï ïåðåõîäà êîëè÷åñòâà â êà÷åñòâî. Îäíàêî íåîïðå-
äåëåííîñòè ñ êðèòè÷åñêîé ìåðîé äëÿ ïåðåõîäà, à òàêæå ñ ðåñóðñîì, êîòî-
ðûé ñëåäîâàëî áû èçìåðÿòü, íèçâîäÿò çàäà÷ó äî ñóáúåêòèâíîãî ìíåíèÿ.
Â ÷àñòíîñòè, ðåñóðñ, êàê ïðàâèëî, âûíóæäåí èìåòü èñêóññòâåííóþ ïðè-
ðîäó. Êðîìå òîãî, ðå÷ü çäåñü èäåò ëèøü î ïðîãíîçå, ñàìà æå êàðòèíà
ðàçâåðòûâàíèÿ êàòàñòðîôû íå èçó÷àåòñÿ.
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Äëÿ âûÿâëåíèÿ åñòåñòâåííûõ ïðè÷èí è ðàñêðûòèÿ êàðòèí ðàçâåðòû-
âàíèÿ êà÷åñòâåííûõ ïåðåõîäîâ â ïðîöåññàõ àâòîðàìè ñôîðìèðîâàí îíòî-
ëîãè÷åñêè ïðîðàáîòàííûé àïïàðàò êà÷åñòâåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàç-
âåðíóòûé äî ÒÄÈÑ [2-5]. Íàêàïëèâàÿ îïûò ðàáîòû ñ ÒÄÈÑ, ñèíòåçèðó-
þùèé â ñåáå ôèëîñîôñêèå, ôèçè÷åñêèå è ìàòåìàòè÷åñêèå àñïåêòû ïðîðà-
áîòêè, àâòîðû åæåãîäíî ïðèíîñÿò ðåçóëüòàòû ïî ïðîáëåìàì óïðàâëåíèÿ
áåçîïàñíîñòüþ ñëîæíûõ ñèñòåì â òðóäàõ îäíîèìåííîé êîíôåðåíöèè ïðè
ÈÏÓ ÐÀÍ. Ñîãëàñíî îïûòó, ñíà÷àëà ñëåäóåò îïðåäåëèòüñÿ ñ îíòîëîãè-
åé êàòàñòðîô, à ýòî òðåáóåò, ïðåæäå âñåãî, àäåêâàòíîãî ïîíèìàíèÿ ðîëè
ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé â Ìèðîçäàíèè.

Âíå ðàìîê ÒÄÈÑ ñèòóàöèÿ ñ ïîíèìàíèåì ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ
ñâÿçåé àíàëîãè÷íà ñîñòîÿíèþ â îáùåé òåîðèè ñèñòåì [6], ãäå óïîìèíàþò î
ñèíãóëÿðíîñòè ïîíÿòèé, âêëþ÷àÿ ïîíÿòèå ñèñòåìû. Øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåíî çàáëóæäåíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå òðàåêòîðèþ ðàçâåðòûâàíèÿ ïðîöåñ-
ñà êàê ëèíèþ ñ ëèíåéíûì íà íåé ïîðÿäêîì, íàâÿçûâàåìûì ïðè÷èííî-
ñëåäñòâåííûìè ñâÿçÿìè. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò ïðèâû÷êà ðàáîòàòü ñ òî-
÷å÷íûìè îáúåêòàìè, èãíîðèðóÿ ó÷åò èõ ôîðìû [7], è ñ ëèíåéíûìè äèô-
ôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè, îáõîäÿ ñòîðîíîé íåëèíåéíîñòè. Íî òàêàÿ
îãðàíè÷åííîñòü ïðåäïîëàãàåò ñâåäåíèå âñåãî ê îäíîìó êà÷åñòâó, êàê åñëè
áû, íàïðèìåð, íå áûëî ðàçëè÷èé â ÷àñòîòàõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Íå
ñâîäèìûå äðóã ê äðóãó êà÷åñòâà, êîíå÷íî, âñòðå÷àþòñÿ, çíà÷èò, äîëæ-
íû äîïóñêàòüñÿ è ðàçíûå òðàåêòîðèè ðåàëèçàöèè ëèíåéíîãî ïîðÿäêà. È
îïÿòü, âîñïðèÿòèå òðàåêòîðèè ðàçâåðòûâàíèÿ ïðîöåññà â ðàíãå ëèíèè âå-
äåò ê ïîòðåáíîñòè â ñèíãóëÿðíûõ òî÷êàõ êàê èñòî÷íèêàõ öåëûõ âååðîâ
âîçìîæíûõ òðàåêòîðèé è ê ïðîáëåìå âûáîðà îäíîé èç ýòèõ òðàåêòîðèé.
Â èòîãå íå ïîëó÷àåòñÿ íè÷åãî ëó÷øåãî êàê óõîä íàçàä îò äåòåðìèíèçìà
[8], îò ðàáîòû ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé.

Ñóòü â òîì, ÷òî íèêàêàÿ ðåàëüíàÿ ñèñòåìà, â ïðèíöèïå, íå ìîæåò
áûòü ïîëíîñòüþ ñâåäåíà ê òî÷å÷íîìó îáúåêòó, îíà îáÿçàòåëüíî äîëæíà
ïðîÿâëÿòüñÿ ÷åðåç âçàèìîäåéñòâèÿ íà âíóòðåííåì èëè âíåøíåì óðîâíå.
Çíà÷èò, ôóíêöèîíèðîâàíèå ðåàëüíîé ñèñòåìû íèêîãäà íå èñ÷åðïàåòñÿ åå
ïåðåìåùåíèåì âäîëü îäíîé ëèíèè, åñëè íå ïðèáåãàòü äîïîëíèòåëüíî ê
ïîñòóëàòàì è îãðàíè÷åíèÿì, âåäóùèì, ñòðîãî ãîâîðÿ, ê èñêàæåíèþ ðå-
àëüíîñòè è ñîîòâåòñòâóþùèì ýòîìó ïîãðåøíîñòÿì. Ôàêòè÷åñêè, ñ ðåàëü-
íîé ñèñòåìîé íàäî óâÿçûâàòü íå îäíó, à öåëîå ñåìåéñòâî ëèíèé, ïîíèìàÿ
ïîñëåäíåå êàê îáîáùåííûé âàðèàíò òðàåêòîðèè. Ïðè òàêîì ïîäõîäå íà
ñìåíó òî÷êàì ñèíãóëÿðíîñòè ïðèäåò ôåíîìåí ïàðàëëåëüíîãî ïðîòåêàíèÿ
ïðîöåññîâ, êàê îíî ïðîïèñàíî â ÒÄÈÑ [1; 7; 9-10], è òîãäà íå ïîòðåáóåòñÿ
óõîäèòü îò äåòåðìèíèçìà è ðàáîòû ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé.

Èòàê, äëÿ àäåêâàòíîãî ïîíèìàíèÿ è ó÷åòà ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ
ñâÿçåé íåîáõîäèìî èñõîäèòü èç ïîëîæåíèé ÒÄÈÑ, ãäå ÄÈÑ ïðåäñòàåò
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êàê àëãîðèòìè÷åñêàÿ ìîäåëü-ïðîòîòèï ðåàëüíîãî ïðîöåññà [1; 7; 9-10]
íà îïðåäåëåííîì óðîâíå äåòàëèçàöèè è òî÷íîñòè. Ïðè ýòîì åñòåñòâåí-
íîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ñîãëàñîâàíèÿ òàêèõ ìîäåëåé ðàçíûõ óðîâíåé äëÿ
ëþáîãî ôèêñèðîâàííîãî îáúåêòà. Íî ôîðìàëüíûé ÿçûê â ëèöå ãåíåòè÷å-
ñêè îáóñëîâëåííûõ ñåìåéñòâ îïåðàòîðîâ [1; 10-11] íå ïîçâîëÿë âûÿâèòü
îíòîëîãè÷åñêóþ è ôèçè÷åñêóþ ñòîðîíó ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè. Ñè-
òóàöèþ ïðîÿñíèëî ðåøåíèå ïðîáëåìû ñîãëàñîâàíèÿ â êàòåãîðèàëüíîì
àïïàðàòå ôèëîñîôèè, ãäå âûÿâèëàñü îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü áèôóðêàöèé â
ðàíãå ïðîöåäóð ìóòàöèé [10; 12]. Òàêàÿ ðîëü ïîäõîäèëà äëÿ ãåíåòè÷åñêè
îáóñëîâëåííûõ ñåìåéñòâ îïåðàòîðîâ, è îíà æå íàøëà ïîäòâåðæäåíèå â
ôèçè÷åñêîì àñïåêòå [7; 9-10]. Íàêîíåö, ïîèñê åäèíîãî ðàöèîíàëüíîãî èí-
ñòðóìåíòà äëÿ âûðàæåíèÿ áèôóðêàöèé è êà÷åñòâåííûõ ïåðåõîäîâ â ïðî-
öåññàõ ïðèâåë ê ïîíÿòèþ ãåíåòè÷åñêè îáóñëîâëåííîé ñòðóêòóðû [10; 13].
Òåïåðü è âîâñå ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî ìíîãîîáðàçèå Γ âñåõ òàêèõ ñòðóêòóð
âûñòóïàåò êàê ñåòü ïðè÷èííîñòè â Ìèðîçäàíèè.

3. Ìîäåëè êàòàñòðîô â ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâàõ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ: äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, ðàçíîñòíûå âû÷èñëè-
òåëüíûå ñõåìû, àëãîðèòìè÷åñêèå ìîäåëè â ÒÄÈÑ. Ïðèíèìàÿ âî
âíèìàíèå ñèòóàöèþ ñ ïîíèìàíèåì ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé, ñëå-
äóåò ïðèçíàòü, ÷òî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êàòàñòðîô âíå ðàìîê ÒÄÈÑ
íåò äîñòàòî÷íîé áàçû. Ðàáîòàþò ëèøü òåîðåòèêî-âåðîÿòíîñòíûå ìîäå-
ëè ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå, ïî ñóòè, èãíîðèðóþò ïðè÷èííî-
ñëåäñòâåííûå ñâÿçè. Äåòåðìèíèñòñêèå æå ìîäåëè ìîãóò ïîìîãàòü ëèøü
ïðîãíîçîì. Ïðè ýòîì óðàâíåíèÿ è ñõåìû ôîðìèðóþòñÿ âíå çàâèñèìîñòè
îò òîãî, âûðàæàþò îíè êàòàñòðîôó èëè íåò, à ÿâëåíèå êàòàñòðîôû óâÿ-
çûâàåòñÿ ëèáî ñ âûõîäîì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (ñîîòâåòñòâåííî ñõåìû) èëè
êàêîé-òî ñïåöèàëüíîé ôóíêöèè îò íåãî çà ðàìêè çàðàíåå îïðåäåëåííûõ
ãðàíèö, ëèáî ñ ñèòóàöèÿìè ðàñõîäèìîñòè èëè èì ïîäîáíûìè òðóäíîñòÿìè
ïðè ïîèñêå ñàìîãî ðåøåíèÿ. Ïîñëåäíèå ôàêòû îñòàþòñÿ â ñèëå è òîãäà,
êîãäà ïîâåäåíèå ðåøåíèÿ êà÷åñòâåííî ìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåìåíàõ ïàðàìåò-
ðîâ óðàâíåíèÿ (ñîîòâåòñòâåííî ñõåìû), òàê êàê íà ñàì ìîìåíò ïåðåõîäà
ïðèõîäèòñÿ ðàññîãëàñîâàíèå â ïîâåäåíèè ðåøåíèÿ.

×àñòî ïðè÷èíó ðàñõîäèìîñòè óâÿçûâàþò ñ ôàêòîðîì íåëèíåéíîñòè
ïðîöåññà. À ïðè ðàáîòå ñ ìåòîäîì ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé âîçìîæåí
èíîãäà ýôôåêò îáõîäà íåëèíåéíîñòè â óðàâíåíèÿõ, ïî àíàëîãèè ñ óêà-
çàííûì âûøå óõîäîì îò òî÷åê ñèíãóëÿðíîñòè. È ýòî óêàçûâàåò íà âîç-
ìîæíîñòü ïðåîäîëåíèÿ óâÿçûâàåìîé ñ íåëèíåéíîñòüþ êàòàñòðîôû. Íî
òàêîå óäàåòñÿ íå âñåãäà. Âåäü íà ôîðìàëüíîì óðîâíå öåëîå ñåìåéñòâî
ëèíèé ìîæíî çàìåíèòü îäíîé ëèíèåé â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, è
äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, êàê ïðàâèëî, îðèåíòèðîâàíû íà òàêóþ
çàìåíó. Íî, õîòÿ ïîðÿäîê âî âðåìåíè ïðè òàêîé çàìåíå íå íàðóøåí, ñàìà
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êàðòèíà ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî èíîé.
Îòòîãî ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ ðèñêóþò íå èìåòü ñîãëàñîâàíèÿ ñ ïà-
ðàëëåëüíûì ïðîòåêàíèåì ðåàëüíîãî ïðîöåññà, è òîãäà íèêàêèå óñèëèÿ
â âû÷èñëåíèÿõ íå ïîìîãóò îáîéòè íåëèíåéíîñòü. Íåäîó÷åò ïðè÷èííî-
ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé õàðàêòåðåí è äëÿ ìåòîäîâ ñîñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé,
ãäå â ãëàâíîì óñðåäíÿþò õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà, èãíî-
ðèðóÿ ðîëü êîíôèãóðàöèè â ðàçâåðòûâàíèè ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé [7; 10].

Ïîæàëóé, íåò íè÷åãî ëó÷øåãî, êàê íàëè÷èå ïðÿìîãî ñîîòâåòñòâèÿ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð ñàìèì ðåàëüíûì ïðîöåññàì, ò.å. ôåíîìåí àëãî-
ðèòìè÷åñêîé ìîäåëè. È, ñêîðåå, íåîáõîäèìà òåñíàÿ âçàèìîñâÿçü ðàçâåð-
òûâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîðàáîòîê íà
áàçå ÒÄÈÑ, ó÷èòûâàþùèõ ñåòü ïðè÷èííîñòè â ëèöå ìíîãîîáðàçèÿ Γ.

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ 1. Ãåíåòè÷åñêè îáóñëîâëåííàÿ ñòðóêòóðà G ∈ Γ ýòî
òðîéêà (U, P, s), ãäå U � áàçîâîå ìíîæåñòâî, íîñèòåëü ñòðóêòóðû G, P �
íåêèé êëàññ îïåðàöèé íà U , à s � íåêîå ñâîéñòâî äëÿ ýëåìåíòîâ èç U , è
ïðè ýòîì èìååò ìåñòî óñëîâèå:

(({u1, . . . , un} ∈ U)&(p ∈ P )&(u = p(u1, . . . , un) ∈ U)&(u ∈ s)) ⇒
⇒ ((u1 ∈ s)& . . . &(un ∈ s)),

(1)

ãäå u ∈ s îáîçíà÷àåò, ÷òî ýëåìåíò u îáëàäàåò ñâîéñòâîì s. Åñëè â U íåò
ýëåìåíòîâ ñî ñâîéñòâîì s, òî ñòðóêòóðà G ∈ Γ íàçûâàåòñÿ âûðîæäåííîé.

Åñëè â îïðåäåëåíèè 1 ôàêò u ∈ s èñòîëêîâàòü êàê ïðèçíàê ðåàëèçà-
öèè, ÿâíîñòè ýëåìåíòà u ∈ U , òî ïî óñëîâèþ (1) â ðàìêàõ êëàññà çàêîíîâ
P ÿâèòüñÿ ìîæåò ëèøü òî, ÷òî ñàìî áàçèðóåòñÿ òîëüêî íà ÿâíûõ ýëå-
ìåíòàõ. Èíà÷å ãîâîðÿ, íàáîð u1, . . . , un â (1) ñëóæèò ÿâíîé ïðè÷èíîé äëÿ
u = p(u1, . . . , un), à ñòðóêòóðà G ∈ Γ âûðàæàåò íåêèé ïðèíöèï ïðè÷èííî-
ñòè. Ìíîãîîáðàçèå Γ â öåëîì, ââèäó ìàêñèìàëüíîé îáùíîñòè ïîëîæåíèé
â îïðåäåëåíèè 1, âûñòóïàåò óæå êàê ñåòü ïðè÷èííîñòè â Ìèðîçäàíèè.

Äàëåå, åñëè â îïðåäåëåíèè 1 ôàêò u ∈ s èñòîëêîâàòü êàê ïðèçíàê
èñòèííîñòè ýëåìåíòà u ∈ U , òî G ∈ Γ ïðåäñòàíåò óæå êàê ëîãè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà ñ êëàññîì îïåðàöèé P [13]. Î÷åâèäíî, êîãäà êëàññ P ñîñòîèò
èç îäíîé ëèøü îïåðàöèè êîíúþíêöèè, ëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà G àâòîìà-
òè÷åñêè îêàçûâàåòñÿ ãåíåòè÷åñêè îáóñëîâëåííîé. Ââèäó ýòîãî ìîìåíòà
ìíîãîîáðàçèå Γ ñëóæèò ïîñòàâùèêîì ïðèìåðîâ êëàññîâ ëîãè÷åñêèõ îïå-
ðàöèé P , îáîáùàþùèõ îïåðàöèþ êîíúþíêöèè.

Îáðàòèìñÿ åùå ê äàííîìó À.È. Óåìîâûì [6] îïðåäåëåíèþ ïîíÿòèÿ ñè-
ñòåìû: ñèñòåìîé ÿâëÿåòñÿ ëþáàÿ âåùü (ñóáñòðàò), íà êîòîðîé ðåàëèçóþò-
ñÿ íåêîòîðûå îòíîøåíèÿ (ðåëÿöèîííàÿ ñòðóêòóðà), îáëàäàþùèå îïðåäå-
ëåííûì, çàðàíåå ôèêñèðîâàííûì ñâîéñòâîì (àòðèáóòèâíûì êîíöåïòîì).
Òàê, ïðîñëåæèâàåòñÿ ÿâíîå ñîîòâåòñòâèå ïåðå÷èñëåííîé çäåñü òðîéêè õà-
ðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ñ òðîéêîé (U, P, s) èç îïðåäåëåíèÿ 1. Ýòî ñâèäå-
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òåëüñòâóåò, ÷òî ïîíÿòèå ãåíåòè÷åñêè îáóñëîâëåííîé ñòðóêòóðû ìîæíî
ñ÷åñòü ýêâèâàëåíòîì ïîíÿòèÿ ñèñòåìû, à ìíîãîîáðàçèå âñåõ ñèñòåì îòîæ-
äåñòâèòü ñ ìíîãîîáðàçèåì Γ.

Òàêèì îáðàçîì, â ëèöå ãåíåòè÷åñêè îáóñëîâëåííûõ ñòðóêòóð èìååì
ðàöèîíàëüíûé èíñòðóìåíò ïî îïèñàíèþ è ïðîðàáîòêå ñðàçó ïðèíöèïà
ïðè÷èííîñòè, ëîãèêè ñèíòåçà è ïîíÿòèÿ ñèñòåìû. Ìíîãîîáðàçèå Γ âïðà-
âå çàíÿòü ìåñòî â ïåðâîîñíîâàõ íàóêè è çàñëóæèâàåò ðàçíîñòîðîííåãî
ñïåöèàëüíîãî èçó÷åíèÿ îò ïîèñêà ìàòåìàòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé äî
ðàçðàáîòêè ñïåöèôè÷íûõ ìåòîäîâ ïðèëîæåíèÿ.

Ñ ó÷åòîì ìíîãîîáðàçèÿ Γ íà áàçå ÒÄÈÑ ðàçâèâàåòñÿ ìåòîä àëãî-
ðèòìè÷åñêèõ ìîäåëåé ñèñòåì. Åãî îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ â ëèöå ÄÈÑ-
òåõíîëîãèé óêëàäûâàþòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òðåõ ýòàïîâ ðàáîòû ìî-
äåëèðîâàíèÿ: 1) âûÿâëåíèå ãåíåòè÷åñêè îáóñëîâëåííîé ñòðóêòóðû, îïðå-
äåëÿþùåé ìîäåëèðóåìûé îáúåêò; 2) ôîðìèðîâàíèå àëãîðèòìè÷åñêîé ìî-
äåëè äàííîãî îáúåêòà; 3) âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè ÷åðåç àëãîðèòìè-
÷åñêèå ìîäåëè. Íåêîòîðûé îïûò ïî ðàçâåðòûâàíèþ ÄÈÑ-òåõíîëîãèé óæå
åñòü [9-10]. Ïðîäåìîíñòðèðóåì çäåñü ýëåìåíòû ÄÈÑ-òåõíîëîãèé ïðèìå-
íèòåëüíî ê ïåðåõîäíûì ïðîöåññàì.

4. Ïðèìåðû. Íà÷íåì ñ çàêîíîìåðíîñòåé â ñàìîì ìíîãîîáðàçèè Γ.
Ïóñòü èçíà÷àëüíî äàíà ñòðóêòóðà (1): G = (U, P, s) ∈ Γ. Òîãäà è ïðè

ëþáûõ U ′ ⊆ U è P ′ ⊆ P ïîëó÷èòñÿ G′ = (U ′, P ′, s) ∈ Γ, òàê êàê ïîíÿòíî,
÷òî G′ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ G è âûïîëíèìîñòü óñëîâèÿ (1) íàñëåäóåòñÿ àâ-
òîìàòè÷åñêè. Ýòî îòðàæàåò ôàêò, ÷òî ðåàëüíîìó îáúåêòó, êàê ïðàâèëî,
ñâîéñòâåíåí ôåíîìåí ðàññëîåíèÿ íà îòíîñèòåëüíî àâòîíîìíûå ïîäñèñòå-
ìû. Íî èíîãäà ÷àñòü G′ ìîæåò îêàçàòüñÿ âûðîæäåííîé, íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî U ′ 6= ∅. Òàê, çäåñü èìååì ôåíîìåí êâàíòà.

Ìíîãî ñëîæíåå îáñòîèò äåëî ñ çàêîíîìåðíîñòÿìè, çàâÿçàííûìè íà
ñâîéñòâî s (1). Î÷åâèäåí ëèøü ôàêò, ÷òî ñ ïåðåõîäîì ê áîëåå ñëàáîìó
(ñîîòâåòñòâåííî áîëåå ñèëüíîìó) áàçîâîìó ñâîéñòâó s′, ïî ñðàâíåíèþ ñ
s, ðàñøèðÿåòñÿ (ñîîòâåòñòâåííî ñóæàåòñÿ) íàáîð ýëåìåíòîâ â áàçîâîì
ìíîæåñòâå U , óäîâëåòâîðÿþùèõ áàçîâîìó ñâîéñòâó. Ýòèì îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ ðàñøèðåíèå (ñîîòâåòñòâåííî ñóæåíèå) ïîëÿ äåéñòâèÿ ôåíîìåíà ãå-
íåòè÷åñêîé îáóñëîâëåííîñòè, íî, îäíîâðåìåííî, óìåíüøàþòñÿ (ñîîòâåò-
ñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ) ëîêàëüíàÿ ìîùü è ñîäåðæàíèå òàêîãî ôåíîìåíà.
Ðåàëüíûé àíàëîã ñêàçàííîãî îòíîñèòåëüíî ïåðåìåíû áàçîâîãî ñâîéñòâà
â ãåíåòè÷åñêè îáóñëîâëåííîé ñòðóêòóðå ïðîñëåæèâàåòñÿ íà ïðèìåðå ñî-
ïîñòàâëåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëåé. Êðîìå òîãî,
îñëàáëåíèå áàçîâîãî ñâîéñòâà ìîæåò ñíÿòü âûðîæäåíèå ñ ãåíåòè÷åñêè
îáóñëîâëåííîé ñòðóêòóðû è, â ÷àñòíîñòè, �ïîáåäèòü� êâàíòîâîñòü.

Íå ìåíüøóþ ïîëüçó è èíòåðåñ íåñóò ñòðóêòóðû G = (U, P, s) ∈ Γ ñ
âîçìîæíî áîëüøèìè ìíîæåñòâàìè U è P . Ïðè ýòîì âàðèàíòó ðàñøèðå-
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íèÿ ìíîæåñòâ U è P îòâå÷àåò, ïî ñóòè, âàðèàíò âçàèìîäåéñòâèÿ äàííîãî
ðåàëüíîãî îáúåêòà ñ îêðóæåíèåì.

Ïðèâåäåííûå ìîìåíòû îòðàæàþò íàèáîëåå îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ïî
ïåðåõîäíûì ïðîöåññàì è âîçìîæíîñòÿì óïðàâëåíèÿ èìè. Ïðîñëåäèì ñå-
ðèþ êîíêðåòíûõ ñïåöèôèê ýòîãî íà ïàðå ïðèìåðîâ ãåíåòè÷åñêè îáóñëîâ-
ëåííûõ ñòðóêòóð, çàðîäèâøèõñÿ â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ àïïàðàòà ÒÄÈÑ.

ÏÐÈÌÅÐ 1. Ïóñòü â G = (U, P, s) (1) ìíîæåñòâî U ïðåäñòàâëÿåò
ñåìåéñòâî îáîáùåííûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìàòðèö ðàçìåðà n > 0, ó êîòîðûõ
âñå ýëåìåíòû ≥ 0, à ñóììà ýëåìåíòîâ â êàæäîì èç ñòîëáöîâ è êàæäîé èç
ñòðîê > 0, êëàññ P èñ÷åðïûâàåòñÿ êîìïîçèöèÿìè îïåðàöèé ñëîæåíèÿ è
ïðîèçâåäåíèÿ ìàòðèö, à òàêæå óìíîæåíèÿ íà ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî > 0, à
óñëîâèå u ∈ s âûðàæàåò ôàêò, ÷òî ó ìàòðèöû u ∈ U ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî
íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïðÿìîóãîëüíûõ áëîêîâ â êâàçèäèàãîíàëüíîé ôîðìå,
ïîëó÷àåìîé ïåðåñòàíîâêàìè ñòðîê è ñòîëáöîâ ýòîé ìàòðèöû, íå ìåíüøå
ôèêñèðîâàííîãî öåëîãî m: 0 < m ≤ n. Òîãäà G ∈ Γ [11].

ÏÐÈÌÅÐ 2. Ïóñòü â G = (U, P, s) (1) ìíîæåñòâî U ïðåäñòàâëÿåò íà-
áîð âñåõ ÄÈÑ-êîìïüþòåðîâ [9-10], êëàññ P ñîñòîèò èç ïðîöåäóð äåøèô-
ðîâêè è ñâåðòêè [1; 10] ÄÈÑ-êîìïüþòåðîâ, à óñëîâèå u ∈ s âûðàæàåò
ôàêò îñìûñëåííîñòè êàòåãîðèé â ÄÈÑ-êîìïüþòåðå u ∈ U . Òîãäà G ∈ Γ.

Â ñóùíîñòè, ïðèìåð 2 ÿâèëñÿ îñíîâîé äëÿ ïðîðàáîòêè ìóòàöèîííûõ
àñïåêòîâ â ÄÈÑ ñ âûõîäîì íà ñèíòåç ñèñòåì è àïïàðàò ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ôèëîñîôèè [10; 12]. Îí æå äàë èìïóëüñ ê ïîèñêó áèôóðêàöèé â
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ è ê ôîðìèðîâàíèþ èíôîðìàöèîííîé ãèïîòåçû
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, à òàêæå àëãîðèòìè÷åñêèõ ìîäåëåé ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ [7; 9-10]. À ïðèìåð 1 ïðèâÿçàí ê òåìå ôóíêöèîíàëüíîãî ñî-
ãëàñîâàíèÿ ÄÈÑ-êîìïüþòåðîâ ðàçíûõ óðîâíåé è ïîìîãàåò ñòðîèòü êîí-
êðåòíûå àëãîðèòìè÷åñêèå ìîäåëè ïðîöåññîâ. Îí æå ïîçâîëÿåò ïðîñëå-
äèòü çà ôåíîìåíîì ðàññëîåíèÿ ðåàëüíîãî îáúåêòà, ãäå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî
ñëîè äðåéôóþò, ïåðåíîñÿ êàæäûé êàê áû ñïåöèôè÷íûé äëÿ íåãî ðåñóðñ.
Òåì ñàìûì, àëãîðèòìè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñôîðìèðîâàííàÿ â ñîãëàñèè ñ ãå-
íåòè÷åñêè îáóñëîâëåííîé ñòðóêòóðîé, �ïðîèçâîäèò� ôåíîìåí äâèæåíèÿ
îáúåêòîâ, íå ïðèáåãàÿ ê ïîíÿòèþ ñèëû, íî âñå ðåøàåò ôàêòîð ïðè÷èííî-
ñòè. Â ïîäêðåïëåíèå ýòîìó ìîìåíòó íàìåòèì âûõîä íà ñòðóêòóðó G ∈ Γ,
îòâå÷àþùóþ ñëó÷àþ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ òî÷å÷íûõ òåë [9-10].

Ââèäó òî÷å÷íîñòè òåë, èì â èñêîìîé ñòðóêòóðå G ∈ Γ äîëæíû îò-
âå÷àòü ïîäñòðóêòóðû G1 ∈ Γ, G2 ∈ Γ, ñîäåðæàùèå ïî îäíîìó ýëåìåí-
òó, óäîâëåòâîðÿþùåìó èñêîìîìó ñâîéñòâó s: ñîîòâåòñòâåííî U1 = {u1},
u1 ∈ s, è U2 = {u2}, u2 ∈ s. À ôåíîìåí âçàèìîäåéñòâèÿ òåë äîëæåí ïðè-
âëåêàòü îïåðàöèþ p ∈ P , èñïîëüçóþùóþ, êàê ìèíèìóì, îáà ýëåìåíòà u1,
u2 è äàþùóþ â èòîãå ðåçóëüòàò ñî ñâîéñòâîì s: u0 = p(u1, u2, . . .) ∈ s. Äëÿ
ïîèñêà êîíêðåòíûõ P , s íåîáõîäèìî âîçìîæíî òîíüøå ó÷åñòü îíòîëîãèþ
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ôèçè÷åñêîãî ïîëÿ è äâèæåíèÿ. Äëÿ íà÷àëà îáðàòèìñÿ ê ïðèìåðó 1, êîãäà
ìàòðèöû ÿâëÿþòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèìè ðàçìåðà n > 3, m = n − 1 è êëàññ
îïåðàöèé ñóæàåòñÿ äî óìíîæåíèÿ ìàòðèö. Òîãäà â ðîëè èñêîìîé G ∈ Γ
âûñòóïèò ïîëóãðóïïà ìàòðèö, ïîðîæäåííàÿ ìàòðèöåé A ñ ýëåìåíòàìè:

a1,n−1 = a1,n = ak+1,k = 1 (k = 1, . . . , n− 3),
an−1,n−2 = M1(M1 + M2)

−1, an,n−2 = M2(M1 + M2)
−1,

ãäå M1, M2 � ìàññû äàíûõ òåë. Ïðè òàêîì âûáîðå äëÿ ñàìîé ñèñòåìû
áåçðàçëè÷íî, áóäåò ëè îòíîñèòåëüíàÿ îðáèòà äâèæåíèÿ òåë ýëëèïòè÷å-
ñêîé èëè ãèïåðáîëè÷åñêîé, èëè ïåðåõîäÿùåé îäíà â äðóãóþ. Óêàçàííûé
ïåðåõîä ìîæåò îáðåñòè ñìûñë êàòàñòðîôû ëèøü ñ ïîçèöèé âíåøíåãî íà-
áëþäàòåëÿ, ÷òî íå óäèâèòåëüíî, òàê êàê ïðè÷èíà ïåðåõîäà êîðåíèòñÿ â
ïåðåìåíå çàïàñà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ñèñòåìå, à ýòî âîçìîæíî ëèøü çà
ñ÷åò âîçäåéñòâèé íà ñèñòåìó èçâíå. Ïðàâäà, êëþ÷åâîé ïðèçíàê ïåðåõîäà
ìîæåò áûòü ïðîñëåæåí è íà âíóòðåííåì óðîâíå ñèñòåìû, íî ýòî òðåáóåò
ïðîäîëæèòåëüíûõ îáñóæäåíèé [10]. Ëó÷øå æå âçÿòü êóðñ íà îáíîâëåíèå
G ∈ Γ ñ ó÷åòîì âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà ñèñòåìó, à çàòåì ôîðìû è ÷èñëà
âçàèìîäåéñòâóþùèõ òåë. Ýòè ðåøåíèÿ ïîêà âïåðåäè.

5. Âûâîäû. Òåìà êàòàñòðîô íóæäàåòñÿ â ñèíòåòè÷åñêîì îñâîåíèè,
âêëþ÷àÿ ìàòåìàòèêó, ôèçèêó, ôèëîñîôèþ. Îíòîëîãèÿ êàòàñòðîô çàêëþ-
÷àåòñÿ â ïåðåìåíàõ ðàññëîåíèé îáúåêòîâ Ìèðîçäàíèÿ è äîëæíà äîïîë-
íÿòüñÿ äåòåðìèíèçìîì ñ âûÿâëåíèåì ôèçèêè ïðîöåññîâ, à õîä òàêèõ ïðî-
öåññîâ óìåñòíåå âñåãî âûðàçèòü íà ÿçûêå àëãîðèòìîâ. Â ðàáîòå ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàí ïîäõîä ê êàòàñòðîôàì êàê ê ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ïðè÷èííî-
ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé, âûðàæåííûõ íà ÿçûêå ãåíåòè÷åñêè îáóñëîâëåííûõ
ñòðóêòóð. Íàìå÷åíà ïðîãðàììà èçó÷åíèÿ êàòàñòðîô, ïîçâîëÿþùàÿ ðå-
àëèçîâàòü èíôîðìàöèîííûé ïîäõîä ñ ïðèâëå÷åíèåì øèðîêîãî ñïåêòðà
îïåðàöèé è îíòîëîãè÷åñêèõ èäåé. Åñòü âûõîä íà ñîãëàñîâàíèå äåòåðìèíè-
ñòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííîé äèíàìèêè ñ èíäåòåðìèíèñòè÷åñêè òåîðåòèêî-
âåðîÿòíîñòíûìè âåðñèÿìè íåêëàññè÷åñêîé ôèçèêè. Íåîáõîäèìî èçó÷àòü
ìíîãîîáðàçèå Γ ãåíåòè÷åñêè îáóñëîâëåííûõ ñòðóêòóð, âêëþ÷àÿ è ìàòå-
ìàòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè â íåì, è åãî ïðèêëàäíûå àñïåêòû.
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