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ТЕОРИЯ НЕПАРАМЕТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ. АКТИВНЫЕ ПРОЦЕССЫ – I 
 
Исследуется проблема моделирования организационных процессов и управления ими. Существенную роль 

при этом играет априорная информация. Обсуждаются вопросы принципиального отличия управления техни-
ческими и активными системами. Основной особенностью здесь является необходимость введения контуров 
управления в систему контроля некоторых выходных переменных, а также систему управления процессом 
реализации найденного управляющего воздействия. 
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раметрические модели, дискретно-непрерывные процессы, К-модели. 
 

Теория – в виду практики. 
 

Девиз конгрессов IFAC  
 

Ограничиваясь одними рассуждениями, мы упо-
добились бы некоторым древним философам, 
пытавшимся добывать законы природы из собст-
венной головы. При этом неизбежно возникает 
опасность, что построенный таким образом мир 
при всех своих достоинствах окажется весьма 
мало похожим на действительный… 

 

Л. Д. Ландау 
 
В последние десятилетия внимание исследовате-

лей все больше привлекают процессы организацион-
ного характера. К ним относятся процессы, проте-
кающие с участием человека или коллективов людей, 
в частности объектов промышленности, коммерче-
ских структур, региональных образований и др. Ха-
рактерными особенностями последних являются не-
полнота априорных данных, неопределенность, взаи-
мосвязанность, трудность формирования согласован-
ных целей и способов их достижения и др. Неполнота 
априорных сведений приводит к необходимости фор-
мулировать те или иные задачи локального характера 

в различных, принципиально отличающихся поста-
новках, а их объединение в единую систему пред-
ставляет серьезные теоретические трудности. В част-
ности, задача управления организацией, коллектива-
ми во многом остается в большей степени искусст-
вом, чем наукой. Обусловлено это тем, что присутст-
вие человека (коллектива) в исследуемом процессе 
требует учета ряда факторов, а именно: морального, 
психологического, престижного, и других черт, свой-
ственных человеку, наиболее важной из которых яв-
ляется искажение информации о своих возможностях, 
целях, способах и средствах их достижения.  
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Подобные процессы и соответствующие им систе-
мы стали называть активными [1]. Различные уровни 
априорной информации, характеристики процессов, 
проблемы их моделирования более подробно были 
рассмотрены ранее [2; 3; 4]. Предметом данного ис-
следования будут активные системы. 

Активные системы. Рассмотрим схему локальной 
организационной системы (рис. 1). Пусть А – неиз-
вестный оператор объекта; ( )х t  – векторная выходная 
переменная процесса; ( )и t  – векторное управляющее 
воздействие; ( )tμ  – векторная входная переменная 
процесса; ( )tξ  – векторное случайное воздействие;          

(t) – непрерывное время; ,H μ  ,uH  ,хH  H θ , 
H ω , qH , zH  – каналы связи, соответствующие раз-
личным переменным, включающие в себя средства 
контроля, приборы для измерения наблюдаемых пе-
ременных; tμ , tи , tx , tθ , tq , tz , tω  означают изме-
рение ( )tμ , ( )и t , ( )x t , ( )tθ , ( )q t , ( )z t , ( )tω  в дис-
кретное время t. Контроль переменных 
( ), , , , ,x и q zμ θ  осуществляется через некоторый ин-

тервал времени, т. е. , , , , , , , 1,i i i i i i ix u q z i sμ θ ω =  – 
выборка измерений переменных процесса 

 

( ) ( )
( )

1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2, , , , , , , , , , , , , , ...,

, , , , , , , ...;s s s s s s s

x и q z x и q z

x и q z

μ θ ω μ θ ω

μ θ ω
 

 

s – объем выборки, ( ),h tμ  ( ),хh t  ( ),uh t  ( )h tω , ( )h tθ , 

( )qh t , ( )zh t  – со значком вверху – случайные помехи 
измерений соответствующих переменных процесса. 

Отметим существенное отличие выходных пере-
менных ( ),z t  ( )q t  и ( )x t  (см. рис. 1). Выходная пере-
менная ( )x t  контролируется через интервалы времени 

,tΔ  как и входные переменные, а ( )q t  контролируют-
ся через существенно большие интервалы времени – 

,TΔ  z  – через T  (T T t>> Δ >> Δ ). С практической 
точки  зрения  для исследуемого процесса наиболее  

важным часто является контроль переменных ( ).z t  
Этим и обусловлено существенное отличие дискрет-
ности контроля выходных переменных ( )q t  и ( ).z t  
Особенностью здесь является то, что измеренное зна-
чение выхода объекта станет известным только через 
определенные промежутки времени, этим объясняется 
запаздывание в измерениях выходных переменных 
объекта ( ),x t  ( )q t  и ( ).z t  Интервалы ,tΔ  TΔ  и T  
определяют дискретность, с которой происходят из-
мерения. Стрелки, помещенные внутри объекта (см. 
рис. 1), символизируют наличие в нем человека (кол-
лектива людей). Контроль переменных ( )q t  и ( )z t  
осуществляется аналогично контролю ( )x t  (на рисун-
ке не показано, чтобы не загромождать его). Пере-
менная ( )tθ  представляет собой воздействие на объ-
ект внешней среды. Для организационных систем это 
могут быть какие-либо распоряжения, постановления, 
приказы, а также законодательные акты, которые с те-
чением времени претерпевают те или иные изменения. 

В этом случае ( )х t  определяется следующим об-
разом: 

 

( ) ( ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), )х t А u t t t t t t t= − τ μ − τ ω − τ λ − τ θ − τ ξ . 
 

Не следует путать запаздывание ,τ  присущее про-
цессу, и запаздывание (задержку) при измерении тех 
или иных переменных процесса. 

Модель исследуемого процесса ˆ( )х t может быть 
представлена следующим образом: 

ˆˆ( ) ( ( ), ( ), ( ), ( ), )xх t А u t t t t t= − τ μ − τ ω − τ θ − τ . 
 

При прогнозировании ˆ( )q t  и ˆ( )z t  целесообразно 
использовать следующие зависимости: 

ˆˆ ˆ( ) ( ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), )qq t А u t t t t х t t= − τ μ − τ ω − τ θ − τ , 
 

ˆ ˆ ˆˆ( ) ( ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), )zz t А u t t t t х t q t t= − τ μ − τ ω − τ θ − τ , 
 

где τ  – запаздывания, различные по соответствую-
щим каналам связи. 

 

 
 

Рис. 1. Общая схема многомерного активного процесса  
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В дальнейшем, из соображений простоты, все 
входные переменные, поддающиеся контролю, объе-
диним в один совокупный вектор ( )v t , а выходные – 
в совокупный вектор ( );y t  векторы промежуточных 
переменных обозначим ( )tω . Тогда схема, представ-
ленная на рис. 1, примет упрощенный вид (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Упрощенная схема активной системы 
 
Поясним содержание термина «совокупный век-

тор» – это вектор, составленный из некоторых компо-
нент соответствующих векторов. Например, компо-
ненты вектора входных переменных (см. рис. 2) 

( )v t могут быть такими: ( )1 1 3 1 2, , ,t t t t tv u u= μ θ , 

( )2 2 4 3 1 3, , , ,t t t t t tv u u= θ μ μ  и т. п. Соответственно компо-

ненты векторов ( )tω  и ( )y t  могут быть составлены 

так: ( )1
1 3 4, ,t t t tω = ω ω ω , ( )2

2 3,t t tω = ω ω ; 

( )1 1 2 2 1, , , ,t t t t ty x x z q=  ( )2 3 2 1 2 4, , , ,t t t t t ty x z q q x=  и т. п. 

Состав компонент составных векторов находится          
в прямой зависимости от конкретного исследуемого 
процесса, наличия априорной информации о нем, его 
характеристиках, свойствах и т. д. 

Принципиальным отличием моделирования орга-
низационных систем от других является наличие об-
ратных связей, контуров управления, «встроенных»           
в исследуемый процесс извне. Это коренным образом 
меняет взгляд на проблему идентификации, которая 
усугубляется еще и тем, что необходимо изучать ее          
в «широком» смысле. Тем не менее в условиях непа-
раметрической неопределенности возможно исполь-
зование статистик ( ) ( ) ( )( ), , , ,s s s sy t S v t t y v= ω ω

GG G , где 

S  – статистика; ( )1, ...,s sy y y=G , ( )1, ...,s sv v v=G , 

( )1, ...,s sω = ω ω
G  – временные векторы; s  – объем 
выборки наблюдений «входных-выходных» перемен-
ных объекта. 

В основе последующих непараметрических моде-
лей активных систем будут лежать непараметриче-
ские оценки функции регрессии по наблюдениям syG , 

svG , sω
G  вида [5] 

 

( ) 1 11

1 11

,

j j j js k n
i i

i j j
j ji s s

s j j j js k n
i i

j j
j ji s s

v vy
c c

y v
v v

c c

= ==

= ==

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ω −ω
Φ Φ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ω =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ω −ω

Φ Φ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∏ ∏∑

∏ ∏∑
,     (1) 

где колоколообразные функции 
j j

i
j

sc
⎛ ⎞ω −ω

Φ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 и пара-

метр размытости sc  удовлетворяют некоторым асим-
птотическим условиям сходимости [5]. Выбор компо-
нент вектора параметров отыскивается из условия 

минимума критерия ( ) ( )( )1 2, , ..., n k
s s s sR c R c c c += =  

( )( )21

1
,

s

j s j j
j

s y y v−

=

= − ω∑  по всем компонентам          

вектора ( )( )1 2, , ..., .n k
s s s sc c c c +=  При этом имеет место 

следующее правило выделения существенных пере-
менных.  

Пусть *R  таково, что 
 

( ) ( )
( )

1 2

* *

, ,...,
min

n k
s s s

s s
c c c

R c R c
+

= , 

 

тогда из всех компонент вектора *
sc  можно выстроить 

цепочку неравенств. Компонента вектора v  или ω , 
для которой параметр размытости окажется макси-
мальным, оказывает наименьшее влияние на значение 

( ),sy v ω , т. е. ее «вклад» в ( ),sy v ω  минимальный. 

Например, если цепочка компонент вектора *
sc  

будет выглядеть следующим образом: 
 

( ) ( )* 3 *5* 3* ... n k n k
s s s s sc c c c c+ + −> > > > > , 

 

то «кандидатом» на отбрасывание является пятая 
компонента векторов v  или ω  из имеющегося набора 
( )n k+  компонент вектора ( ),v ω . Заметим, что пре-
жде чем решать задачу, необходимо все элементы 
выборки { },s sv ω

GG  привести к одному интервалу, ис-
пользуя, например, операции нормирования и цен-
трирования. 

В качестве непараметрических моделей активных 
систем могут быть приняты следующие статистики: 

 

( ) ( )( )

( )( )( ) ( )( )( )

( )( )( ) ( )( )( )
1

1

,

,

s

s

i s i s i
i

s

s i s i
i

y v t t

y W v t v W t

W v t v W t

=

=

ω =

η − η ω −ω
=

η − η ω −ω

∑

∑      

 (2) 

 

где ( )W ⋅  – некоторые колоколооборазные (ядерные) 
функции; весовые коэффициенты sη  – обратные ко-
эффициенты параметрам размытости, входящим              
в непараметрические оценки и алгоритмы [5], с той 
лишь разницей, что 0sη →/ , а играют роль весовых 
коэффициентов при соответствующих компонентах 
векторов ( )v t  и ( )tω , поэтому в дальнейшем ин-
декс s  при η  мы будем опускать. Принципиальным 
отличием статистик (2) от общепринятых [5; 6] непа-
раметрических оценок является несостоятельность 
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предположения о наличии генеральной совокупности, 
стремлении s  к бесконечности и, как следствие этого, 
отсутствие каких-либо асимптотических свойств оце-
нок из класса (1), предполагающих s →∞ . 

Оценка из класса (1) в частном случае примет вид 
 

( ) ( )( )
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1 1 1
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∏ ∏
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а ( ) ( )( )
1

, 1
s

i
i

v t t
=

μ ω =∑ , коэффициенты tη  являются 

весовыми коэффициентами. 
Заметим, что алгоритмы (2)–(4) уже перестают 

быть непараметрическими оценками в общепринятом 
смысле. Мы сохраним термин «непараметрический», 
имея в виду отсутствие параметрической модели, но 
наличие некоторых сведений о свойствах качествен-
ного характера исследуемого процесса. 

Активную систему можно представить в виде бо-
лее общей схемы (рис. 3), где из соображений просто-
ты мы не вводим специального обозначения «вход-
ных-выходных» переменных (см. рис. 1), а ограничи-
ваемся лишь связями между отдельными локальными 
процессами. 

Контроль переменных, измерения, оценка. 
Здесь мы подчеркнем важность проблемы измерения 
«входных-выходных» переменных исследуемого объекта, 

процесса. Ранее [2; 3] уже отмечалось, что различные 
средства контроля даже для одних и тех же процессов 
приводят к различным формулировкам задач иденти-
фикации. Главное, что следует выделить в этой про-
блеме: нередко динамический объект мы вынуждены 
рассматривать как статический с запаздыванием из-за 
длительной процедуры контроля (измерения, анализа) 
некоторых переменных, существенно превышающей 
постоянную времени объекта. 

Безусловно, при моделировании дискретно-
непрерывных процессов и управлении ими целесооб-
разно использовать все поддающиеся измерению пе-
ременные, но это требует тщательного анализа               
не только самого конкретного объекта, но и средств и 
технологии контроля всех доступных переменных,          
а также априорной информации, которая поступает 
одновременно по различным каналам измерения пе-
ременных многомерной системы объекта. Неучет тех 
или иных переменных, параметров, характера изме-
рения и контроля, априорной информации, а также 
некоторая «вольность» при принятии тех или иных 
допущений, неизбежных при математической поста-
новке задачи, может привести в конечном счете к не-
гативным последствиям. Вся эта сумма вопросов час-
то не принимается во внимание при исследовании 
проблемы моделирования с теоретической точки зре-
ния [4]. При решении же прикладных задач, построе-
нии моделей конкретных процессов это просто не-
возможно, ибо «истина ничуть не страдает от того, 
если кто-либо ее не признает» (И. Ф. Шиллер). Пред-
ставляется уместным еще раз акцентировать внима-
ние исследователя на формулировке проблемы иден-
тификации реального процесса на самой начальной 
стадии. 

Следует еще заметить, что измерения переменных 
исследуемого организационного процесса могут от-
личаться по своей природе. При построении соответ-
ствующих моделей активных процессов и алгоритмов 
управления ими, конечно же, это нужно учитывать.        
К наиболее употребительным шкалам измерения 
обычно относят следующие [7]: вещественную шкалу, 
шкалу отношений, шкалу интервалов, шкалу порядка, 
шкалу наименований. 

 
 

 
 

Рис. 3. Фрагмент организационного процесса  
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Принципиальное отличие организационных сис-
тем от технических состоит в существенно отличаю-
щихся средствах контроля и измерения соответст-
вующих переменных. И главное здесь обусловлено 
тем, что элементом средств измерения некоторых 
«входных-выходных» переменных, характеризующих 
состояние процесса, является человек, эксперт, группа 
экспертов. Мы оставляем в стороне технологию про-
ведения такого измерения, оценки, экспертизы. Важ-
нейшим здесь является то, что измерения, оценка не-
которых переменных невозможны без участия чело-
века, а значит, обязательного «присутствия» в них 
субъективных факторов: психологических, эмоцио-
нальных и т. п. 

Математические постановки задач моделиро-
вания и управления. Ранее [8] мы уже обращали 
внимание на необходимость использования всей 
имеющейся информации о процессе и построении           
К-моделей. Эта информация базируется на триаде: 
фундаментальные законы, априорная информация             
о параметрической структуре отдельных связей (ка-
налов) процесса и сведения качественного характера       
о процессе. Естественно, формирование матрицы на-
блюдений, включающей разнотипные переменные, 
принадлежащие различным шкалам – предмет специ-
ального рассмотрения в каждом конкретном случае. 

Известно, что отыскание управляющих воздейст-
вий при соответствующих условиях осуществляется в 
диалоге «компьютерная (обучающая, интеллектуаль-
ная) система – ЛПР. Но компьютерная система управ-
ления с ЛПР организационными процессами требует 
также систему управления процессами реализации 
принятых управленческих решений. Это также суще-
ственно отличает процесс управления активными сис-
темами от технических систем. 

Из вышесказанного следует, что система управле-
ния организационными процессами является принци-
пиально иерархической, многоконтурной системой, 
включающей в себя человека как необходимый            
и важнейший элемент. Переход на новый режим по-
добного процесса, его перестройка является сущест-
венно нелинейной задачей, сложной и с точки зрения 
теории, и с точки зрения практики. Как справедливо 
замечено в [9], «не требуется, однако, специальной 
математической теории, чтобы понять, что пренебре-
жение законами природы и общества (будь то закон 
тяготения, закон стоимости или необходимость об-
ратной связи), падение компетентности специалистов 
и отсутствие личной ответственности за принимаемые 
решения приводят рано или поздно к катастрофе. Ма-
тематическая теория перестроек была создана задолго 
до нынешней перестройки. Трудность проблемы пе-
рестройки связана с ее нелинейностью. Привычные 
методы управления, при которых результаты пропор-
циональны усилиям, тут не действуют, и нужно выра-
батывать специфически нелинейную интуицию, осно-
ванную порой на парадоксальных выводах нелиней-
ной теории». 

Совершенно очевидным является факт наличия 
существенно различной априорной информации об 

исследуемом процессе [2]. Как следствие этого – раз-
личные математические постановки задач, с точки 
зрения математической строгости. Одним из основ-
ных «камней преткновения» на этом пути является 
несоответствие наших предположений об исследуе-
мом объекте самому объекту. После традиционно 
произносимого «Пусть процесс…» следуют такие 
предположения, гипотезы, которые, к сожалению, 
часто имеют отдаленное отношение к реальности. 
Трудно представить себе процесс, объект, характери-
стики которого были бы неизменными или менялись 
бы по известному закону с течением времени. Мы 
имеем в виду процессы, описанные в [1], средства и 
технологии измерения переменных объектов, которые 
представляют интерес в существующей теории авто-
матического управления. Основные их черты – это 
недостаток априорной информации, воздействие слу-
чайных факторов, характеристики которых нам не 
известны, недостаток и несовершенство средств кон-
троля переменных, непредставительность отбора проб 
для измерений и многое другое. Наше незнание, при-
ходится, к сожалению, заменять, говоря «Пусть…». 
Ясно, что если наши допущения достаточно близки           
к реальности, то в итоге можно рассчитывать на успех 
при решении той или иной задачи, если же – нет,           
то неудача неизбежна. Действительно, многие про-
цессы и объекты в основе функционирования которых 
лежат фундаментальные законы физических, химиче-
ских, электрических, механических и других явлений, 
могут быть описаны с высокой степенью точности. 
Соответственно для них могут создаваться и модели, 
и системы управления достаточно высокого качества, 
что во многих случаях имеет место.  

Если же допущения слишком «грубые», то, види-
мо, есть два пути. Первый – восполнение нашего «не-
знания» о процессе, когда можно будет сделать акку-
ратную, с математической точки зрения, постановку 
задачи. Второй путь состоит в развитии математиче-
ского подхода, адекватного тому уровню априорной 
информации, которым мы реально располагаем. 

Нам предстоит в будущем моделировать и управ-
лять реальными процессами, описанными в [2], вклю-
чая организационные, потому что этого требует ре-
альность, практика. В частности, многие экономиче-
ские процессы могут быть отнесены к организацион-
ным. Еще в середине прошлого столетия по поводу 
применения математики в экономике Дж. фон Нейман 
и О. Моргенштерн писали: «Прежде всего отдадим 
себе отчет в том, что в настоящее время в экономиче-
ской теории не существует универсальной системы          
и что если она и будет создана, то едва ли это про-
изойдет в ближайшее время. Причина этого кроется в 
том, что экономика является слишком сложной нау-
кой…». И далее: «Часто аргументация против приме-
нения математики состоит из ссылок на субъективные 
элементы, психологические факторы и т. п. <…> 
Важно осознать, что экономисты не могут надеяться 
на более легкую судьбу, чем та, которая постигла 
ученых других специальностей.  
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<…>  
Важность социальных явлений, обилие и многооб-

разие их проявлений, а также сложность их структуры 
по меньшей мере такие же, как и в физике. Поэтому 
следует ожидать (или опасаться), что для достижения 
в этой области решающих успехов потребуются ма-
тематические открытия, сопоставимые с открытием 
инфинитезимальных исчислений. Тем более малове-
роятно, что простое повторение тех математических 
приемов, которые нам помогали в физике, поможет 
нам и в экономике. Вероятность этого покажется еще 
меньше, когда мы увидим, что в наших рассуждениях 
появляются математические задачи, совершенно от-
личные от задач, встречающихся в физике. 

Эти соображения следует иметь в виду в связи с 
имеющим место в наши дни злоупотреблением в ис-
пользовании дифференциального и интегрального 
исчислений, дифференциальных уравнений и т. д. как 
основного метода в математической экономике. 

<…>  
Несомненно, представляется разумным вскрыть, 

что именно привело к прогрессу в других науках, и 
исследовать, почему применение этих принципов не 
может привести к прогрессу в экономике. Если же 
действительно возникает необходимость приложения 
к экономике каких-то иных принципов, то это может 
обнаружиться только в процессе фактического разви-
тия экономической теории. Это само по себе будет 
переворотом в науке» [10]. 

Прошло более полувека, но математики для эко-
номической науки, а также для моделирования и 
управления организационными процессами не появи-
лось, хотя некоторые продвижения в этом направле-
нии есть: разработаны основы теории активных сис-
тем, теория размытых множеств, теория принятия 
решений, системный анализ и теория систем и др. 

Таким образом, основной отличительной чертой 
процесса управления организационными и техниче-
скими  системами  является необходимость наличия 

не только системы управления в общепринятом 
смысле, но и системы управления реализацией полу-
ченных управленческих решений и системы оценива-
ния выходных переменных активного процесса, кото-
рые сами по себе носят организационный характер. 

Приведено правило выделения существенных пе-
ременных, характеризующих состояние исследуемого 
процесса, а также обучающие модели и алгоритмы 
принятия решений для организационных систем из 
класса непараметрических алгоритмов адаптации. 
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cessity to introduce control loop into the control system of some output variables as well as into control system of proc-
ess of realization of the received controlling effect. 
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