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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 1 èþëÿ 2009 ã.

Ïðåäëîæåíà îáùàÿ ñõåìà èçó÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè âûâîäîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìåòîäîâ è ìîäåëåé, îòíîñèòåëüíî äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé èñõîäíûõ äàííûõ è ïðåäïîñûëîê
ìîäåëåé. Ñôîðìóëèðîâàíû êîíêðåòíûå ïîñòàíîâêè çàäà÷ óñòîé÷èâîñòè: ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíå-
íèþ äàííûõ, èõ îáúåìà è ðàñïðåäåëåíèé, ê äîïóñòèìûì ïðåîáðàçîâàíèÿì øêàë èçìåðåíèÿ, ê âðå-
ìåííûì õàðàêòåðèñòèêàì (ìîìåíòó íà÷àëà ðåàëèçàöèè ïðîåêòà, ãîðèçîíòó ïëàíèðîâàíèÿ). Áîðü-
áà ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ âèäà äàííûõ, ò. å. ïåðåõîäà ê íå÷èñ-
ëîâûì äàííûì. Ðàññìîòðåíû ìîäåëè êîíêðåòíûõ ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ïðîìûøëåííûìè ïðåä-
ïðèÿòèÿìè íà ïðèìåðàõ óñòîé÷èâîñòè õàðàêòåðèñòèê èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ ê èçìåíåíèþ êî-
ýôôèöèåíòîâ äèñêîíòèðîâàíèÿ è óñòîé÷èâîñòè ê èçìåíåíèþ êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè è îáúåìîâ
ïàðòèé â ìîäåëÿõ óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, óñòîé÷èâîñòü, ïðèíÿòèå ðåøåíèé.

Èçó÷åíèå óñòîé÷èâîñòè — îäèí èç ýòàïîâ ïîñòðîåíèÿ
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (ñì. [1, ñ. 288 – 303; 2] è äð.).
Îáñóäèì êîíöåïöèþ óñòîé÷èâîñòè íà ïðèìåðå ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ
ïðîìûøëåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè. Ðàññìîòðèì åå îá-
ùóþ ñõåìó, âûäåëèì êëàññû óñòîé÷èâûõ ìîäåëåé,
ïðèâåäåì ðåøåíèÿ ðÿäà êîíêðåòíûõ çàäà÷.

Ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ ïðîìûøëåííûìè ïðåäïðè-
ÿòèÿìè ðåàëèçóþòñÿ â ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ ñ äîñòàòî÷-
íî âûñîêèì óðîâíåì íåîïðåäåëåííîñòè [3, 4]. Âåëèêà
ðîëü íå÷èñëîâîé èíôîðìàöèè êàê íà «âõîäå», òàê è íà
«âûõîäå» ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøå-
íèÿ. Íåîïðåäåëåííîñòü è íå÷èñëîâàÿ ïðèðîäà óïðàâ-
ëåí÷åñêîé èíôîðìàöèè äîëæíû áûòü îòðàæåíû ïðè
àíàëèçå óñòîé÷èâîñòè ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ è ìîäåëåé.

Ïðèìåíåíèå ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ
è ìîäåëåé ïðè ðàçðàáîòêå èíñòðóìåíòàðèÿ ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ ïðîìûøëåííûìè ïðåä-
ïðèÿòèÿìè îáû÷íî ïðåäïîëàãàåò ïîñëåäîâàòåëüíîå
îñóùåñòâëåíèå òðåõ ýòàïîâ èññëåäîâàíèÿ. Ïåðâûé —
îò èñõîäíîé ïðàêòè÷åñêîé ïðîáëåìû äî òåîðåòè÷å-
ñêîé ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷è, âòîðîé — âíóòðè-
ìàòåìàòè÷åñêîå èçó÷åíèå è ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è, òðå-
òèé — ïåðåõîä îò ìàòåìàòè÷åñêèõ âûâîäîâ îáðàòíî ê
ïðàêòè÷åñêîé ïðîáëåìå.

Öåëåñîîáðàçíî âûäåëèòü è îñóùåñòâèòü ÷åòûðå
ýëåìåíòà ïðîáëåìû óñòîé÷èâîñòè:

Çàäà÷à – ìîäåëü – ìåòîä – óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè.

Çàäà÷à, êàê ïðàâèëî, ïîðîæäåíà ïîòðåáíîñòÿìè
òîé èëè èíîé ïðèêëàäíîé îáëàñòè. Ðàçðàáàòûâàåòñÿ
îäíà èç âîçìîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ôîðìàëèçàöèé ðå-
àëüíîé ñèòóàöèè. Íàïðèìåð, ïðè èçó÷åíèè ïðåäïî÷òå-
íèé ïîòðåáèòåëåé âîçíèêàåò âîïðîñ: ðàçëè÷àþòñÿ ëè
ìíåíèÿ äâóõ ãðóïï ïîòðåáèòåëåé. Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîé
ôîðìàëèçàöèè ìíåíèÿ ïîòðåáèòåëåé â êàæäîé ãðóïïå
îáû÷íî ìîäåëèðóþòñÿ êàê íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå
âûáîðêè, ò. å. êàê ñîâîêóïíîñòè íåçàâèñèìûõ îäèíà-
êîâî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, à âîïðîñ ìàð-
êåòîëîãîâ ïåðåôîðìóëèðóåòñÿ â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè

êàê âîïðîñ î ïðîâåðêå òîé èëè èíîé ñòàòèñòè÷åñêîé
ãèïîòåçû îäíîðîäíîñòè. Ðå÷ü ìîæåò èäòè î ÷àñòíîé îä-
íîðîäíîñòè õàðàêòåðèñòèê, íàïðèìåð î ïðîâåðêå ðà-
âåíñòâà ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé, èëè î ïîëíîé (àá-
ñîëþòíîé) îäíîðîäíîñòè, ò. å. î ñîâïàäåíèè ôóíêöèé
ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì ñîâîêóïíîñòÿì.

Ìîäåëü ìîæåò áûòü ïîðîæäåíà òàêæå îáîáùåíèåì
ïîòðåáíîñòåé (çàäà÷) ðÿäà ïðèêëàäíûõ îáëàñòåé. Ïðè-
âåäåííûé âûøå ïðèìåð èëëþñòðèðóåò ýòó ñèòóàöèþ:
ê íåîáõîäèìîñòè ïðîâåðêè ãèïîòåçû îäíîðîäíîñòè
ïðèõîäÿò è ìåäèêè ïðè ñðàâíåíèè äâóõ ãðóïï ïàöèåí-
òîâ, è èíæåíåðû ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ îáðà-
áîòêè äåòàëåé äâóìÿ ñïîñîáàìè, è ò. ä. Òàêèì îáðàçîì,
îäíà è òà æå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñàìûõ ðàçíûõ ïî ñâîåé ïðèêëàä-
íîé ñóùíîñòè çàäà÷. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âûäåëå-
íèå ïåðå÷íÿ çàäà÷ íàõîäèòñÿ âíå ìàòåìàòèêè.

Èñïîëüçóåìûé â ðàìêàõ îïðåäåëåííîé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè ìåòîä — ýòî óæå äåëî ìàòåìàòèêîâ. Â âå-
ðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ðå÷ü èäåò î ìåòî-
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1 Èíñòèòóò âûñîêèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé è ýêîíîìåòðè-
êè Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòå-
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äàõ, íàïðèìåð, îöåíèâàíèÿ, ïðîâåðêè ãèïîòåçû, äîêà-
çàòåëüñòâà òîé èëè èíîé òåîðåìû è ò. ä. Â ïåðâûõ äâóõ
ñëó÷àÿõ àëãîðèòìû ðàçðàáàòûâàþòñÿ è èññëåäóþòñÿ
ìàòåìàòèêàìè, íî èñïîëüçóþòñÿ ïðèêëàäíèêàìè, â òî
âðåìÿ êàê ìåòîä äîêàçàòåëüñòâà êàñàåòñÿ ëèøü ñàìèõ
ìàòåìàòèêîâ.

Îòíþäü íå âñå ìîäåëè è ìåòîäû íåïîñðåäñòâåííî
ñâÿçàíû ñ ìàòåìàòèêîé. Â îðãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèÿõ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ãðàôè÷å-
ñêèå ìîäåëè îïèñàíèÿ ñïðîñà è ïðåäëîæåíèÿ, ðàâíî-
âåñíûõ öåí. Ïðåäïî÷òåíèÿ ïîòðåáèòåëåé ìîãóò áûòü
âûÿâëåíû ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè — âûáîðî÷íûì
îïðîñîì ïîòðåáèòåëåé, ïóòåì íàáëþäåíèÿ çà èõ ïîâå-
äåíèåì, ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðòíûõ ïðîöåäóð.
ßñíî, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ òîé èëè èíîé çàäà÷è â ðàìêàõ
îäíîé è òîé æå ïðèíÿòîé èññëåäîâàòåëåì ìîäåëè ìî-
æåò áûòü ïðåäëîæåíî ìíîãî ìåòîäîâ.

Óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè — ïîñëåäíèé ðàññìàòðè-
âàåìûé ýëåìåíò. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè îí — ïîëíîñòüþ âíóòðèìàòåìàòè÷åñêèé. Ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ìàòåìàòèêà çàìåíà óñëîâèÿ êóñî÷íîé äèô-
ôåðåíöèðóåìîñòè íåêîòîðîé ôóíêöèè íà óñëîâèå åå
íåïðåðûâíîñòè ìîæåò ïðåäñòàâëÿòüñÿ ñóùåñòâåííûì
íàó÷íûì äîñòèæåíèåì, â òî âðåìÿ êàê ýêîíîìèñò èëè
ìåíåäæåð îöåíèòü ýòî äîñòèæåíèå íå ñìîãóò. Äëÿ íèõ,
êàê è âî âðåìåíà Íüþòîíà è Ëåéáíèöà, íåïðåðûâíûå
ôóíêöèè ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò êóñî÷íî äèôôåðåíöèðó-
åìûõ. Òî÷íåå, îíè îäèíàêîâî õîðîøî (èëè îäèíàêîâî
ïëîõî) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïèñàíèÿ è ðå-
øåíèÿ ðåàëüíûõ ïðîáëåì.

Âçàèìîîòíîøåíèÿ ìîäåëåé è ìåòîäîâ çàñëóæèâà-
þò îáñóæäåíèÿ. Â ïðîöåññå ïîçíàíèÿ íå âñåãäà ìåòîä
ñëåäóåò çà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ. Îí ìîæåò áûòü
ðàçðàáîòàí íà îñíîâå ýâðèñòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé,
ñëîâåñíîé ìîäåëè. Ñâîéñòâà ìåòîäà ìîæíî èçó÷àòü
ëèøü â ðàìêàõ òîé èëè èíîé ìîäåëè. Â ðàìêàõ îäíîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìåòîä ìîæåò áûòü îïòèìàëü-
íûì, â ðàìêàõ äðóãîé — íåñîñòîÿòåëüíûì. Ïðîáëåìà
ñîñòîèò â ñîçäàíèè èëè âûáîðå ìîäåëè, àäåêâàòíîé
èçó÷àåìîìó ÿâëåíèþ èëè ïðîöåññó.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ìîäå-
ëè è ìåòîäû íóæíû íå ñàìè ïî ñåáå, à êàê èíñòðóìåí-
òû ðàçðàáîòêè óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé, êîòîðûå ìî-
ãóò îïèñûâàòüñÿ êàê âûâîäû, çàêëþ÷åíèÿ, ïëàíû ìå-
ðîïðèÿòèé. Ðàññìîòðèì öåïî÷êó:

Äàííûå – ìåòîä (èõ îáðàáîòêè) – âûâîäû.

Êàê îáîñíîâàòü àäåêâàòíîñòü âûâîäîâ? Îäèí èç
êðèòåðèåâ — óñòîé÷èâîñòü ìåòîäà îáðàáîòêè äàííûõ.
Óñòîé÷èâîñòü ìîæíî èçó÷àòü ëèøü â ðàìêàõ îïðåäå-
ëåííîé ìîäåëè.

Äëÿ îáîñíîâàííîãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ïðî-
ìûøëåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè è îñíîâàííûõ íà íèõ
ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äîëæíà áûòü èçó-
÷åíà óñòîé÷èâîñòü ïîëó÷àåìûõ ñ èõ ïîìîùüþ âûâî-
äîâ ïî îòíîøåíèþ ê äîïóñòèìûì îòêëîíåíèÿì èñõîä-
íûõ äàííûõ è ïðåäïîñûëîê ìîäåëåé. Âîçìîæíû ñëå-

äóþùèå ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïîäîáíîãî èññëåäî-
âàíèÿ:

çàêàç÷èê íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû ïîëó÷à-
åò ïðåäñòàâëåíèå î òî÷íîñòè ïðåäëàãàåìîãî ðåøåíèÿ;

èç ìíîãèõ ìîäåëåé ìîæíî âûáðàòü íàèáîëåå àäåê-
âàòíóþ;

ïî èçâåñòíîé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ îòäåëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ìîäåëè óäàåòñÿ óêàçàòü íåîáõîäèìóþ òî÷-
íîñòü íàõîæäåíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ;

ïåðåõîä ê ñëó÷àþ «îáùåãî ïîëîæåíèÿ» ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü áîëåå ñèëüíûå ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ ðåçóëüòàòû.

Ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü îáðàáàòûâàòü äàííûå íå-
ñêîëüêèìè ñïîñîáàìè (ìåòîäàìè). Âûâîäû, îáùèå äëÿ
âñåõ ñïîñîáîâ, ñêîðåå âñåãî, îòðàæàþò ðåàëüíîñòü (ÿâ-
ëÿþòñÿ îáúåêòèâíûìè). Âûâîäû, ìåíÿþùèåñÿ îò ìå-
òîäà ê ìåòîäó, ñóáúåêòèâíû, çàâèñÿò îò èññëåäîâàòåëÿ,
âûáðàâøåãî òîò èëè èíîé ìåòîä àíàëèçà äàííûõ.
Çäåñü ðå÷ü èäåò îá óñòîé÷èâîñòè âûâîäîâ ïî îòíîøå-
íèþ ê âûáîðó ìåòîäà.

Ïðîáëåìû óñòîé÷èâîñòè îáñóæäàëèñü ìíîãèìè
àâòîðàìè è ñ ðàçíûõ òî÷åê çðåíèÿ. Òàê, ñëó÷àé «îáùå-
ãî ïîëîæåíèÿ» ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ê «ìÿãêîé ìî-
äåëè» â òåðìèíîëîãèè ðàáîòû [5]. Â äàííîé ñòàòüå
ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ñèñòåìà íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ,
ê êîòîðûì àâòîð èìååò îòíîøåíèå.

Îáùàÿ ñõåìà óñòîé÷èâîñòè

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîáëåì óñòîé÷èâîñòè âûâîäîâ, ïî-
ëó÷àåìûõ íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñîöè-
àëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ, íåîáõî-
äèì ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò. Ïðåäëàãàåì èñïîëüçî-
âàòü ñëåäóþùèå áàçîâûå ïîíÿòèÿ [6].

Îïðåäåëåíèå 1. Îáùåé ñõåìîé óñòîé÷èâîñòè íà-
çûâàåòñÿ êîðòåæ {A, B, f, d, E }, ãäå A — ìíîæåñòâî,
èíòåðïðåòèðóåìîå êàê ïðîñòðàíñòâî èñõîäíûõ äàí-
íûõ; B — ìíîæåñòâî, íàçûâàåìîå ïðîñòðàíñòâîì ðå-
øåíèé; f — ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ âûâîäîâ, ò. å. îäíîçíà÷-
íîå îòîáðàæåíèå f: A 3 B; d — ïîêàçàòåëü óñòîé÷èâî-
ñòè, ò. å. íåîòðèöàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäåëåííàÿ íà
ïîäìíîæåñòâàõ Y ìíîæåñòâà B è òàêàÿ, ÷òî èç Y1 6 Y2

ñëåäóåò d(Y1) � d(Y2); E = {E (x, 2), x 7 A, 2 7 8} — ñî-
âîêóïíîñòü äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé, ò. å. ñèñòåìà
ïîäìíîæåñòâ ìíîæåñòâà A òàêàÿ, ÷òî êàæäîìó ýëåìåí-
òó ìíîæåñòâà èñõîäíûõ äàííûõ x 7 A è êàæäîìó çíà-
÷åíèþ ïàðàìåòðà 2 èç íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà ïàðàìåò-
ðîâ 8 ñîîòâåòñòâóåò ïîäìíîæåñòâî E (x, 2) ìíîæåñòâà
èñõîäíûõ äàííûõ. Îíî íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâîì äîïó-
ñòèìûõ îòêëîíåíèé â òî÷êå x ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà,
ðàâíîì 2.

Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ âûâîäîâ èíîãäà äëÿ êðàòêîñòè
áóäåì íàçûâàòü ìîäåëüþ. Âî ìíîãèõ êîíêðåòíûõ ïî-
ñòàíîâêàõ óñòîé÷èâîñòè âûâîäû ïîëó÷àþò ñ ïîìîùüþ
îïðåäåëåííîãî ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà íåêîòîðîé ìî-
äåëè. Ñ ïðèêëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ ìîäåëü ïåðâè÷íà,
ìåòîä — âòîðè÷åí, ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòû åãî ïðèìå-
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íåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè ìîäåëè. Ýòî ñîîáðà-
æåíèå îïðàâäûâàåò ïðèíÿòóþ íàìè [6] òåðìèíîëîãèþ
îáùåé ñõåìû óñòîé÷èâîñòè.

×àñòî ïîêàçàòåëü óñòîé÷èâîñòè d(Y ) îïðåäåëÿåòñÿ
ñ ïîìîùüþ ìåòðèêè, ïñåâäîìåòðèêè èëè ïîêàçàòåëÿ
ðàçëè÷èÿ (ìåðû áëèçîñòè) � êàê äèàìåòð ìíîæåñòâà Y,
ò. å. d(Y ) = sup{�( y1, y2), y1 7 Y, y2 7 Y }. Èíûìè ñëîâà-
ìè, â ïðîñòðàíñòâå ðåøåíèé ñ ïîìîùüþ ïîêàçàòåëÿ
óñòîé÷èâîñòè âîêðóã îáðàçà èñõîäíûõ äàííûõ ñôîð-
ìèðîâàíà ñèñòåìà îêðåñòíîñòåé. Â ïðîñòðàíñòâå èñ-
õîäíûõ äàííûõ ïîäîáíàÿ ñèñòåìà — ýòî Å, ò. å. ñîâî-
êóïíîñòü äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé, E (x, 2) — îêðåñò-
íîñòü ðàäèóñà 2 âîêðóã òî÷êè x.

Îïðåäåëåíèå 2. Ïîêàçàòåëåì óñòîé÷èâîñòè â òî÷êå
x ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà, ðàâíîì 2, íàçûâàåòñÿ ÷èñëî

!(x, E (x, 2)) = d( f (E (x, 2)),

ò. å. äèàìåòð îáðàçà ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ îòêëîíå-
íèé ïðè îòîáðàæåíèè, ðàññìàòðèâàåìîì â êà÷åñòâå
ìîäåëè (ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ âûâîäîâ).

Îïðåäåëåíèå 3. Àáñîëþòíûì ïîêàçàòåëåì óñòîé-
÷èâîñòè â òî÷êå x íàçûâàåòñÿ ÷èñëî

!(x, E ) = inf {!(x, E (x, 2), 2 7 E )}.

Ðàññìîòðèì äâà êîíêðåòíûõ òèïà ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé. Â òåîðèè èçìåðåíèé [6] îêðåñòíîñòüþ èñõîä-
íûõ äàííûõ ÿâëÿþòñÿ âñå òå âåêòîðû, ÷òî ïîëó÷àþòñÿ
èç èñõîäíîãî ïóòåì èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò ñ ïîìîùüþ
äîïóñòèìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ øêàëû, êîòîðîå áåðåòñÿ
èç ñîîòâåòñòâóþùåé ãðóïïû. Â ñòàòèñòèêå èíòåðâàëü-
íûõ äàííûõ [7] ïîä îêðåñòíîñòüþ èñõîäíûõ äàííûõ
åñòåñòâåííî ïîíèìàòü (ïðè îïèñàíèè âûáîðêè) êóá ñ
ðåáðàìè 2
 è öåíòðîì â èñõîäíîì âåêòîðå. Â îáîèõ
ñëó÷àÿõ ìàêñèìàëüíîå ñóæåíèå íå îçíà÷àåò ñóæåíèå ê
òî÷êå.

Îïðåäåëåíèå 4. Àáñîëþòíûì ïîêàçàòåëåì óñòîé-
÷èâîñòè íà ïðîñòðàíñòâå èñõîäíûõ äàííûõ A ïî ìåðå
$ íàçûâàåòñÿ ÷èñëî

+ $ ! $( ) ( , ) .	 9 x E

A

d

Îïðåäåëåíèå 5. Ìàêñèìàëüíûì àáñîëþòíûì ïî-
êàçàòåëåì óñòîé÷èâîñòè íàçûâàåòñÿ

+ ! + $	 7 	sup sup{ ( , ), } ( ).x E x A

Îïðåäåëåíèå 6. Ìîäåëü f íàçûâàåòñÿ àáñîëþòíî
�-óñòîé÷èâîé, åñëè + � �, ãäå + — ìàêñèìàëüíûé àáñî-
ëþòíûé ïîêàçàòåëü óñòîé÷èâîñòè.

Ïðèìåð. Åñëè ïîêàçàòåëü óñòîé÷èâîñòè ôîðìèðó-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòðèêè �, ñîâîêóïíîñòü äîïóñòèìûõ
îòêëîíåíèé E — ýòî ñîâîêóïíîñòü îêðåñòíîñòåé âñåõ
òî÷åê ïðîñòðàíñòâà èñõîäíûõ äàííûõ A, òî 0-óñòîé÷è-
âîñòü ìîäåëè f ýêâèâàëåíòíà íåïðåðûâíîñòè ìîäåëè f

íà ìíîæåñòâå A.

Òèïîâàÿ ïðîáëåìà â îáùåé ñõåìå óñòîé÷èâîñòè —
ïðîâåðêà �-óñòîé÷èâîñòè äàííîé ìîäåëè f îòíîñèòåëü-
íî äàííîé ñèñòåìû äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé E.

Ïðîáëåìà A (õàðàêòåðèçàöèè óñòîé÷èâûõ ìîäåëåé).
Äàíû ïðîñòðàíñòâî èñõîäíûõ äàííûõ A, ïðîñòðàíñòâî
ðåøåíèé B, ïîêàçàòåëü óñòîé÷èâîñòè d, ñîâîêóïíîñòü
äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé E è íåîòðèöàòåëüíîå ÷èñëî �.
Ñëåäóåò îïèñàòü äîñòàòî÷íî øèðîêèé êëàññ �-óñòîé-
÷èâûõ ìîäåëåé f èëè íàéòè âñå �-óñòîé÷èâûå ìîäåëè
ñðåäè ìîäåëåé, îáëàäàþùèõ äàííûìè ñâîéñòâàìè,
ò. å. âõîäÿùèõ â äàííîå ìíîæåñòâî ìîäåëåé.

Ïðîáëåìà Á (õàðàêòåðèçàöèè ñèñòåì äîïóñòèìûõ

îòêëîíåíèé). Äàíû ïðîñòðàíñòâî èñõîäíûõ äàííûõ A,
ïðîñòðàíñòâî ðåøåíèé B, ïîêàçàòåëü óñòîé÷èâîñòè d,
ìîäåëü f è íåîòðèöàòåëüíîå ÷èñëî �. Ñëåäóåò îïèñàòü
äîñòàòî÷íî øèðîêèé êëàññ ñèñòåì äîïóñòèìûõ îòêëî-
íåíèé E, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ ìîäåëü f ÿâëÿåòñÿ
�-óñòîé÷èâîé èëè íàéòè âñå òàêèå ñèñòåìû äîïóñòè-
ìûõ îòêëîíåíèé E ñðåäè ñîâîêóïíîñòåé äîïóñòèìûõ
îòêëîíåíèé, îáëàäàþùèõ äàííûìè ñâîéñòâàìè, ò. å.
âõîäÿùèõ â äàííîå ìíîæåñòâî ñîâîêóïíîñòåé äîïóñ-
òèìûõ îòêëîíåíèé.

Ïðèìåð. Îïðåäåëåíèå óñòîé÷èâîñòè ïî Ëÿïóíîâó
ðåøåíèÿ  (t, x ) íîðìàëüíîé àâòîíîìíîé ñèñòåìû äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé • ( )y g y	 ñ íà÷àëüíûìè
óñëîâèÿìè  (0, x ) = x âûðàçèì â òåðìèíàõ îáùåé ñõå-
ìû óñòîé÷èâîñòè.

Çäåñü ïðîñòðàíñòâî èñõîäíûõ äàííûõ A — êîíå÷-
íîìåðíîå åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî; ìíîæåñòâî äîïóñ-
òèìûõ îòêëîíåíèé E (x, 2) — îêðåñòíîñòü ðàäèóñà 2
òî÷êè x 7 A; ïðîñòðàíñòâî ðåøåíèé B — ìíîæåñòâî
ôóíêöèé íà ëó÷å [0, + :) ñ ìåòðèêîé

� ( , ) | ( ) ( ) |.y y y t y t
t

1 2
0

1 2	 �
1

sup

Ìîäåëü f — îòîáðàæåíèå, ïåðåâîäÿùåå íà÷àëüíûå óñ-
ëîâèÿ x â ðåøåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé ñ ýòèìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè  (t, x ).

Â òåðìèíàõ îáùåé ñõåìû óñòîé÷èâîñòè ïîëîæå-
íèå ðàâíîâåñèÿ a íàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâûì ïî Ëÿïóíî-

âó, åñëè !(a, E ) = 0. Äëÿ ôîðìóëèðîâêè îïðåäåëåíèÿ
àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïî Ëÿïóíîâó íàäî ââåñòè
â ïðîñòðàíñòâå ðåøåíèé B ïñåâäîìåòðèêó

�1 1 2 1 2( , ) lim | ( ) ( ) |.y y y t y t
t

	 �
3:

Ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ a íàçûâàåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè
óñòîé÷èâûì, åñëè !1(a, E (a, �)) = 0 äëÿ íåêîòîðîãî
� > 0, ãäå ïîêàçàòåëü óñòîé÷èâîñòè !1 ðàññ÷èòàí ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïñåâäîìåòðèêè �1.

Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ ñõåìà óñòîé÷èâîñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ îáîáùåíèåì êëàññè÷åñêèõ ïîñòàíîâîê çàäà÷
óñòîé÷èâîñòè ïî Ëÿïóíîâó â òåîðèè äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé. Ñðàâíåíèå îáùåé ñõåìû óñòîé÷èâîñ-
òè ñ ïîäõîäàìè äðóãèõ àâòîðîâ îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòàõ
[4, ãë. 8; 6, ãë. 1] è äð. Îòìåòèì òîëüêî ñòðóêòóðíóþ
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óñòîé÷èâîñòü (ãðóáîñòü äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì), ââåäåí-
íóþ À. À. Àíäðîíîâûì è Ë. Ñ. Ïîíòðÿãèíûì â 1937 ã.,
ðàáîòû Ä. À. Ìîëîäöîâà ïî óñòîé÷èâîñòè ïðèíöèïîâ
îïòèìàëüíîñòè [8] è òåîðèè ìÿãêèõ ìíîæåñòâ [9].

Íåïîñðåäñòâåííî èç îáùåé ñõåìû óñòîé÷èâîñòè
ñëåäóåò ðÿä ïðàêòè÷åñêè ïîëåçíûõ ðåêîìåíäàöèé
[6, ãë. 1], â ÷àñòíîñòè, ïðèíöèï óðàâíèâàíèÿ ïîãðåøíîñ-

òåé, ñîãëàñíî êîòîðîìó öåëåñîîáðàçíî óðàâíÿòü âêëàä
ïîãðåøíîñòåé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû â îáùóþ ïîãðåø-
íîñòü. Îí ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü:

ðàöèîíàëüíûé îáúåì âûáîðêè â ñòàòèñòèêå èíòåð-
âàëüíûõ äàííûõ [7];

÷èñëî ãðàäàöèé â àíêåòàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
îïðîñà ïîòðåáèòåëåé [6];

íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ
(ïëàòû çà äîñòàâêó è ïëàòû çà äåôèöèò) â ìîäåëÿõ
óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè [10].

Êîíêðåòíûå ïîñòàíîâêè çàäà÷ óñòîé÷èâîñòè

Ïåðå÷èñëèì ðÿä êîíêðåòíûõ ïîñòàíîâîê ïðîáëåì
óñòîé÷èâîñòè â ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäàõ è ìîäåëÿõ, â
÷àñòíîñòè, èñïîëüçóåìûõ ïðè óïðàâëåíèè ïðîèçâîäñò-
âåííî-õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèé.

Óñòîé÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ äàííûõ.

Èñõîäíûå äàííûå ìîãóò áûòü èçâåñòíû ëèøü ñ íåêî-
òîðûìè íåîïðåäåëåííîñòÿìè (ïîãðåøíîñòÿìè, îøèá-
êàìè, íåâÿçêàìè), ïðèñóùèìè ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé
(íàáëþäåíèé, èñïûòàíèé, àíàëèçîâ, îïûòîâ). Äëÿ ó÷å-
òà âëèÿíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé íà ñâîéñòâà ïðîöåäóð
àíàëèçà äàííûõ èñïîëüçóþò ìîäåëü ñãðóïïèðîâàííûõ
äàííûõ [11], ñòàòèñòèêó èíòåðâàëüíûõ [7, ãë. 12; 12,
ãë. 4] è íå÷åòêèõ [13] äàííûõ.

Óñòîé÷èâîñòü ê èçìåíåíèþ îáúåìà äàííûõ (îáú-

åìà âûáîðêè). Àñèìïòîòè÷åñêèå ìåòîäû ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ñòàòèñòèêè íàöåëåíû íà ïîëó÷åíèå âûâîäîâ, íå
ìåíÿþùèõñÿ ïðè èçìåíåíèè îáúåìîâ äàííûõ, ëèøü
áû ýòè îáúåìû áûëè äîñòàòî÷íî âåëèêè. Îòìåòèì, ÷òî
âûâîäû, óñòîé÷èâûå ê èçìåíåíèþ îáúåìà âûáîðêè,
ò. å. ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà,
çà÷àñòóþ ÿâëÿþòñÿ áîëåå îáùèìè, ÷åì òå, êîòîðûå ìîæ-
íî ïîëó÷èòü ïðè ðàññìîòðåíèè êîíêðåòíîãî îáúåìà
âûáîðêè. Òàê, ñîãëàñíî Öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåî-
ðåìå òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, ðàñïðåäåëåíèå öåíòðèðî-
âàííîãî è íîðìèðîâàííîãî ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî
íåçàâèñèìûõ îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ
âåëè÷èí ïðèáëèæàåòñÿ ê âïîëíå îïðåäåëåííîìó (íîð-
ìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíè-
åì 0 è äèñïåðñèåé 1), êàêèì áû íè áûëî ðàñïðåäåëå-
íèå ñëàãàåìûõ (â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äèñïåðñèÿ ýòîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ êîíå÷íà è îòëè÷íà îò 0). Êàê ïèñàëè
Á. Â. Ãíåäåíêî è À. Í. Êîëìîãîðîâ, «ïîçíàâàòåëüíàÿ
öåííîñòü òåîðèè âåðîÿòíîñòåé ðàñêðûâàåòñÿ òîëüêî
ïðåäåëüíûìè òåîðåìàìè» [14]. Â ýòîì ïîëåìè÷åñêè
çàîñòðåííîì óòâåðæäåíèè ïîä÷åðêèâàåòñÿ ïðèíöèïè-
àëüíàÿ âàæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âûâîäîâ, óñòîé÷èâûõ ê èç-

ìåíåíèþ îáúåìà âûáîðêè. Ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷ àñèìï-
òîòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [6, 7].

Óñòîé÷èâîñòü ê èçìåíåíèþ ðàñïðåäåëåíèé äàííûõ.

Äî ñèõ ïîð â ðàçëè÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ ÷àñòî ðàññìàò-
ðèâàþò ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðè÷åñêèå ñåìåéñòâà ðàñ-
ïðåäåëåíèé ÷èñëîâûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. À èìåííî,
èçó÷àþò ñåìåéñòâà íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé, ëîãà-
ðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûõ, ýêñïîíåíöèàëüíûõ, ãàììà-
ðàñïðåäåëåíèé, ðàñïðåäåëåíèé Âåéáóëëà – Ãíåäåíêî è
äð. Âñå îíè çàâèñÿò îò îäíîãî, äâóõ èëè òðåõ ïàðàìåò-
ðîâ. Ïîýòîìó äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
äîñòàòî÷íî çíàòü èëè îöåíèòü îäíî, äâà èëè òðè ÷èñëà.
Øèðîêî ðàçâèòà è ïðåäñòàâëåíà â ëèòåðàòóðå ïàðà-
ìåòðè÷åñêàÿ òåîðèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, â êî-
òîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ
íàáëþäåíèé ïðèíàäëåæàò òåì èëè èíûì ïàðàìåòðè÷å-
ñêèì ñåìåéñòâàì.

Ê ñîæàëåíèþ, ïàðàìåòðè÷åñêèå ñåìåéñòâà ñóùå-
ñòâóþò ëèøü â ìîäåëÿõ, ñîçäàííûõ èññëåäîâàòåëÿìè.
Àíàëèç êîíêðåòíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîãðåø-
íîñòè íàáëþäåíèé (èçìåðåíèé, èñïûòàíèé, àíàëèçîâ,
îïûòîâ) â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èìåþò ðàñïðåäåëåíèÿ,
îòëè÷íûå îò íîðìàëüíûõ è îò ðàñïðåäåëåíèé èç äðó-
ãèõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñåìåéñòâ. Òàê, â íàó÷íîé øêîëå
ìåòðîëîãà ïðîô. Ï. Â. Íîâèöêîãî ïðîâåäåíû èññëåäî-
âàíèÿ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà ïîãðåø-
íîñòåé èçìåðåíèÿ. Èçó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíî-
ñòåé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïðèáîðîâ íà êåðíàõ, ýëåêò-
ðîííûõ ïðèáîðîâ äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð è óñèëèé,
öèôðîâûõ ïðèáîðîâ ñ ðó÷íûì óðàâíîâåøèâàíèåì.
Îáúåì âûáîðîê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ êàæ-
äîãî ýêçåìïëÿðà ñîñòàâëÿë 100 – 400 îòñ÷åòîâ. Îêàçà-
ëîñü, ÷òî 46 èç 47 ðàñïðåäåëåíèé çíà÷èìî îòëè÷àëèñü
îò íîðìàëüíîãî. Èññëåäîâàíà ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ
ïîãðåøíîñòåé ó 25 ýêçåìïëÿðîâ öèôðîâûõ âîëüòìåò-
ðîâ Ù-1411 â 10 òî÷êàõ äèàïàçîíà. Ðåçóëüòàòû àíàëî-
ãè÷íû. Äàëüíåéøèå ñâåäåíèÿ ñîäåðæàòñÿ â ìîíîãðà-
ôèè [15]. Â ëàáîðàòîðèè ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè Òàð-
òóñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà ïðîàíàëèçè-
ðîâàíî 2500 âûáîðîê èç àðõèâà ðåàëüíûõ ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ äàííûõ. Â 92 % ñëó÷àåâ ãèïîòåçó íîðìàëüíîñòè
ïðèøëîñü îòâåðãíóòü.

Àíàëèç [7, 16] ïîêàçàë, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåàëü-
íûõ äàííûõ ïî÷òè âñåãäà îòëè÷àþòñÿ îò òåõ, êîòîðûå
âêëþ÷åíû â ïàðàìåòðè÷åñêèå ñåìåéñòâà. Îòëè÷èÿ ìî-
ãóò áûòü áîëüøèìè èëè ìåíüøèìè, íî îíè âñåãäà
åñòü. Êàêîâî âëèÿíèå ýòèõ îòëè÷èé íà ñâîéñòâà ïðîöå-
äóð àíàëèçà äàííûõ? Èíîãäà îíî èñ÷åçàåò ïðè ðîñòå
îáúåìîâ äàííûõ (êàê äëÿ äîâåðèòåëüíîãî îöåíèâàíèÿ
ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ), èíîãäà ÿâëÿåòñÿ çàìåò-
íûì (êàê ïðè îöåíèâàíèè âûñøèõ ìîìåíòîâ), èíîãäà
äåëàåò ïðîöåäóðó ïîëíîñòüþ íåîáîñíîâàííîé (êàê äëÿ
îòáðàêîâêè âûáðîñîâ) [7]. Ñëåäîâàòåëüíî, íàäî ëèáî
èñïîëüçîâàòü íåïàðàìåòðè÷åñêèå ïðîöåäóðû (â êîòî-
ðûõ íà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàëîæåíû ëèøü âíóò-
ðèìàòåìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ ðåãóëÿðíîñòè, íàïðèìåð,
óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè), â ÷àñòíîñòè, ïðè ðåøåíèè
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çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ [17], ëèáî èçó÷àòü óñòîé÷è-
âîñòü îñíîâàííûõ íà ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ïðî-
öåäóð ïî îòíîøåíèþ ê îòêëîíåíèÿì ðàñïðåäåëåíèé
ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé îò ïðåäïîñûëîê ìîäåëè. Êàê
ãîâîðÿò, èçó÷àòü ðîáàñòíîñòü ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðîöå-
äóð (îò robust (àíãë.) — êðåïêèé, ãðóáûé) ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìîäåëåé è ìåòîäîâ [6, 18 – 22 è äð]. Ñòàòèñòè-
êó èíòåðâàëüíûõ äàííûõ [7, ãë. 12; 12, ãë. 4] òàêæå
ìîæíî îòíåñòè ê ðîáàñòíîé ñòàòèñòèêå.

Óñòîé÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ ê äîïóñòèìûì ïðå-

îáðàçîâàíèÿì øêàë èçìåðåíèÿ. Áîðüáà ñ íåîïðåäåëåí-
íîñòüþ ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ âèäà
äàííûõ, ò. å. ïóòåì ïåðåõîäà ê íå÷èñëîâûì äàííûì,
íàïðèìåð, ê áîëåå ñëàáûì øêàëàì èçìåðåíèÿ.

Ïðèìåðîì íå÷èñëîâûõ äàííûõ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòà-
òû èçìåðåíèé â øêàëàõ, îòëè÷íûõ îò àáñîëþòíîé. Òå-
îðèÿ èçìåðåíèé [23] — îäèí èç ðàçäåëîâ íå÷èñëîâîé
ñòàòèñòèêè [12, 24]. Òèïû îñíîâíûõ øêàë èçìåðåíèÿ,
èõ îïðåäåëåíèÿ, ïðèìåðû âåëè÷èí, èçìåðåííûõ â ýòèõ
øêàëàõ, ãðóïïû äîïóñòèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðèâå-
äåíû â òàáë. 1.

Îñíîâíîå òðåáîâàíèå ê ñòàòèñòè÷åñêèì àëãîðèò-
ìàì: âûâîäû, ñäåëàííûå íà îñíîâå äàííûõ, èçìåðåí-

íûõ â øêàëå îïðåäåëåííîãî òèïà, íå äîëæíû ìåíÿòü-

ñÿ ïðè äîïóñòèìîì ïðåîáðàçîâàíèè øêàëû èçìåðåíèÿ

ýòèõ äàííûõ. Â ÷àñòíîñòè, âûâîäû ìîãóò áûòü àäåê-
âàòíû ðåàëüíîñòè òîëüêî òîãäà, êîãäà îíè íå çàâèñÿò
îò òîãî, êàêóþ åäèíèöó èçìåðåíèÿ ïðåäïî÷òåò èññëå-
äîâàòåëü. Ýòî òðåáîâàíèå ïîçâîëÿåò, íàïðèìåð, óêàçàòü
âèä äîïóñòèìîé ñðåäíåé âåëè÷èíû â çàâèñèìîñòè îò
øêàëû, â êîòîðîé èçìåðåíû äàííûå (òàáë. 2).

Îáùåå ïîíÿòèå ñðåäíåé âåëè÷èíû ââåäåíî Îãþñ-
òåíîì Ëóè Êîøè: ñðåäíåé âåëè÷èíîé (ñðåäíèì ïî
Êîøè) ÿâëÿåòñÿ ëþáàÿ ôóíêöèÿ f (X1, X2, …, Xn ) òàêàÿ,

÷òî ïðè âñåõ âîçìîæíûõ àðãóìåíòàõ çíà÷åíèå ýòîé
ôóíêöèè íå ìåíüøå, ÷åì ìèíèìàëüíîå èç ÷èñåë X1, X2,
…, Xn , è íå áîëüøå, ÷åì ìàêñèìàëüíîå èç ýòèõ ÷èñåë.

Äëÿ ÷èñåë X1, X2, …, Xn ñðåäíèì ïî Êîëìîãîðîâó
ÿâëÿåòñÿ

G {(F (X1) + F (X2) + … + F (Xn))�n },

ãäå F — ñòðîãî ìîíîòîííàÿ ôóíêöèÿ (ò. å. ñòðîãî âîç-
ðàñòàþùàÿ èëè ñòðîãî óáûâàþùàÿ); G — ôóíêöèÿ, îá-
ðàòíàÿ ê F.

Êîíêðåòèçàöèåé îñíîâíîãî òðåáîâàíèÿ ê àëãîðèò-
ìàì àíàëèçà äàííûõ ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè
ðåçóëüòàòà ñðàâíåíèÿ ñðåäíèõ (ÓÓÐÑÑ): íåðàâåíñòâà

f (Y1, Y2, …, Yn ) < f (Z1, Z2, …, Zn ),

f ( (Y1),  (Y2), …,  (Yn)) < f ( (Z1),  (Z2), …,  (Zn))

äîëæíû áûòü ðàâíîñèëüíû äëÿ ëþáûõ ÷èñåë Y1, Y2, …,
Yn, Z1, Z2, …, Zn è ëþáîãî äîïóñòèìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
 èç ãðóïïû äîïóñòèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé Ô, çàäàþùåé
øêàëó. Íà îñíîâå òåîðèè, ðàçâèòîé â ðàáîòàõ [6, 23],
ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, êðàòêî îïèñàííûå â òàáë. 2.
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Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå øêàëû èçìåðåíèÿ

Òèï øêàëû Îïèñàíèå øêàëû Ïðèìåðû èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí
Ãðóïïà äîïóñòèìûõ

ïðåîáðàçîâàíèé Ô = { }

Øêàëû êà÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ

Íàèìåíîâàíèé ×èñëà èñïîëüçóþò äëÿ ðàçëè÷å-
íèÿ îáúåêòîâ

Íîìåðà òåëåôîíîâ, ïàñïîðòîâ, ïîë, ÈÍÍ,
øòðèõ-êîäû, ÓÄÊ

Âñå âçàèìíî-îäíîçíà÷íûå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ

Ïîðÿäêîâàÿ ×èñëà èñïîëüçóþò äëÿ óïîðÿäî-
÷åíèÿ îáúåêòîâ

Îöåíêè ýêñïåðòîâ, áàëëû âåòðîâ, îòìåòêè
â øêîëå, ïîëåçíîñòü, íîìåðà äîìîâ

Âñå ñòðîãî âîçðàñòàþùèå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ

Øêàëû êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ (îïèñûâàþòñÿ íà÷àëîì îòñ÷åòà è åäèíèöåé èçìåðåíèÿ)

Èíòåðâàëîâ Íà÷àëî îòñ÷åòà è åäèíèöà èçìå-
ðåíèÿ ïðîèçâîëüíû

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ, ïîëîæåíèå òî÷êè,
òåìïåðàòóðà ïî øêàëàì Öåëüñèÿ è Ôàðåí-
ãåéòà*

Âñå ëèíåéíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ
 (x ) = ax + b, a è b ïðîèçâîëüíû,
a > 0

Îòíîøåíèé Íà÷àëî îòñ÷åòà çàäàíî, åäèíèöà
èçìåðåíèÿ ïðîèçâîëüíà

Ìàññà, äëèíà, ìîùíîñòü, íàïðÿæåíèå, ñî-
ïðîòèâëåíèå, òåìïåðàòóðà ïî Êåëüâèíó,
öåíû

Âñå ïîäîáíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ
 (x ) = ax, a ïðîèçâîëüíî, a > 0

Ðàçíîñòåé Íà÷àëî îòñ÷åòà ïðîèçâîëüíî,
åäèíèöà èçìåðåíèÿ çàäàíà

Âðåìÿ** Âñå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñäâèãà
 (x ) = x + b, b ïðîèçâîëüíî

Àáñîëþòíàÿ Íà÷àëî îòñ÷åòà è åäèíèöà èçìå-
ðåíèÿ çàäàíû

×èñëî ëþäåé â äàííîì ïîìåùåíèè Òîëüêî òîæäåñòâåííîå ïðåîáðà-
çîâàíèå  (x ) = x

* Åñëè òåìïåðàòóðà çàäàíà ïî øêàëå Öåëüñèÿ (°C) è ïî øêàëå Ôàðåíãåéòà (F), òî °C = 5�9(F – 32).
** Ñîãëàñíî íîâîé ñòàòèñòè÷åñêîé õðîíîëîãèè (ðàçäåë íå÷èñëîâîé ñòàòèñòèêè), ðàçðàáîòàííîé ãðóïïîé èçâåñòíîãî èñòîðèêà àêàä.
ÐÀÍ À. Ò. Ôîìåíêî, Èèñóñ Õðèñòîñ ðîäèëñÿ â 1152 ã. [25].

Òàáëèöà 2. Âûáîð âèäà ñðåäíèõ âåëè÷èí â çàâèñèìîñòè îò øêà-
ëû èçìåðåíèÿ

Òèï øêàëû Âèä ñðåäíèõ
Ñðåäíèå, óäîâëåòâîðÿþùèå

ÓÓÐÑÑ

Ïîðÿäêîâàÿ Ïî Êîøè ×ëåíû âàðèàöèîííîãî
ðÿäà. Ìåäèàíû

Èíòåðâàëüíàÿ Ïî Êîëìîãîðîâó Ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå
Îòíîøåíèé Ïî Êîëìîãîðîâó Ñòåïåííûå ñðåäíèå ñ

F (X ) = XC (Ñ � 0) è ñðåä-
íåå ãåîìåòðè÷åñêîå



Íå÷èñëîâàÿ ñòàòèñòèêà êàê ÷àñòü òåîðèè óñòîé-

÷èâîñòè. Â ìíîãîîáðàçèè ìîäåëåé è ìåòîäîâ àíàëèçà
äàííûõ íàìè âûäåëåíà è ðàçâèòà êàê ñàìîñòîÿòåëüíàÿ
îáëàñòü íå÷èñëîâàÿ ñòàòèñòèêà [12] (ñòàòèñòèêà îáúåê-
òîâ íå÷èñëîâîé ïðèðîäû [6, 24], ñòàòèñòèêà íå÷èñëî-
âûõ äàííûõ [7]). Ïðèìåðàìè îáúåêòîâ íå÷èñëîâîé
ïðèðîäû ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ,
ò. å. ðåçóëüòàòû êîäèðîâêè îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ çàäàí-
íîãî ïåðå÷íÿ êàòåãîðèé (ãðàäàöèé); óïîðÿäî÷åíèÿ
(ðàíæèðîâêè) ýêñïåðòàìè îáðàçöîâ ïðîäóêöèè (ïðè
îöåíêå åå òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ è êîíêóðåíòîñïîñîá-
íîñòè) èëè çàÿâîê íà ïðîâåäåíèå íàó÷íûõ ðàáîò (ïðè
ïðîâåäåíèè êîíêóðñîâ íà âûäåëåíèå ãðàíòîâ); êëàññè-
ôèêàöèè, ò. å. ðàçáèåíèÿ îáúåêòîâ íà ãðóïïû ñõîäíûõ
ìåæäó ñîáîé (êëàñòåðû); òîëåðàíòíîñòè, ò. å. áèíàðíûå
îòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèå ñõîäñòâî îáúåêòîâ ìåæäó
ñîáîé, íàïðèìåð, ñõîäñòâî îðãàíèçàöèîííûõ ñòðóêòóð
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé; ðåçóëüòàòû ïàðíûõ
ñðàâíåíèé èëè êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè ïî àëü-
òåðíàòèâíîìó ïðèçíàêó («ãîäåí» – «áðàê»), ò. å. ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè èç 0 è 1; ìíîæåñòâà (îáû÷íûå èëè íå-
÷åòêèå), íàïðèìåð, ïåðå÷íè ðåêîìåíäóåìûõ ê îñóùå-
ñòâëåíèþ èííîâàöèîííûõ ïðîåêòîâ, ñîñòàâëåííûå ýêñ-
ïåðòàìè íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà; ñëîâà, ïðåäëîæå-
íèÿ, òåêñòû; âåêòîðû, êîîðäèíàòû êîòîðûõ — ñîâî-
êóïíîñòü çíà÷åíèé ðàçíîòèïíûõ ïðèçíàêîâ, íàïðèìåð,
ðåçóëüòàò ñîñòàâëåíèÿ îò÷åòà î äåÿòåëüíîñòè ïðî-
ìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ èëè àíêåòà ýêñïåðòà, â êîòî-
ðîé îòâåòû íà ÷àñòü âîïðîñîâ íîñÿò êà÷åñòâåííûé õà-
ðàêòåð, à íà ÷àñòü — êîëè÷åñòâåííûé; îòâåòû íà âî-
ïðîñû ýêñïåðòíîé, ìàðêåòèíãîâîé èëè ñîöèîëîãè÷å-
ñêîé àíêåòû, ÷àñòü èç êîòîðûõ íîñèò êîëè÷åñòâåííûé
õàðàêòåð (âîçìîæíî, èíòåðâàëüíûé), ÷àñòü ñâîäèòñÿ ê
âûáîðó îäíîé èç íåñêîëüêèõ ïîäñêàçîê, à ÷àñòü ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé òåêñòû; è ò. ä. Èíòåðâàëüíûå äàííûå
òîæå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðèìåð îáúåêòîâ íå-
÷èñëîâîé ïðèðîäû, à èìåííî, êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé íå-
÷åòêèõ ìíîæåñòâ. Îòìåòèì, ÷òî òåîðèÿ íå÷åòêèõ ìíî-
æåñòâ òåñíî ñâÿçàíà ñ òåîðèåé ñëó÷àéíûõ ìíîæåñòâ:
íå÷åòêèå ìíîæåñòâà åñòåñòâåííî ðàññìàòðèâàòü êàê
«ïðîåêöèè» ñëó÷àéíûõ ìíîæåñòâ, çà êàæäîé ñèñòåìîé
íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ âèäåòü ñèñòåìó ñëó÷àéíûõ ìíî-
æåñòâ [6, 7, 12, 13, 16].

Â ÷åì ïðèíöèïèàëüíàÿ íîâèçíà íå÷èñëîâîé ñòàòèñ-
òèêè? Äëÿ êëàññè÷åñêîé ñòàòèñòèêè õàðàêòåðíà îïåðà-
öèÿ ñëîæåíèÿ. Ïðè ðàñ÷åòå âûáîðî÷íûõ õàðàêòåðèñ-
òèê ðàñïðåäåëåíèÿ (âûáîðî÷íûå ñðåäíåå àðèôìåòè÷å-
ñêîå, äèñïåðñèÿ è äð.) â ðåãðåññèîííîì àíàëèçå è äðó-
ãèõ îáëàñòÿõ ýòîé íàó÷íîé äèñöèïëèíû ïîñòîÿííî èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñóììû. Ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò — çàêîíû
áîëüøèõ ÷èñåë, Öåíòðàëüíàÿ ïðåäåëüíàÿ è äðóãèå òåî-
ðåìû íàöåëåíû íà èçó÷åíèå ñóìì. Â íå÷èñëîâîé æå ñòà-
òèñòèêå íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü îïåðàöèþ ñëîæåíèÿ, ïî-
ñêîëüêó ýëåìåíòû âûáîðêè ëåæàò â ïðîñòðàíñòâàõ, ãäå
íåò îïåðàöèè ñëîæåíèÿ. Ìåòîäû îáðàáîòêè íå÷èñëîâûõ
äàííûõ îñíîâàíû íà ïðèíöèïèàëüíî èíîì ìàòåìàòè÷å-
ñêîì àïïàðàòå — íà ïðèìåíåíèè ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿ-
íèé â ïðîñòðàíñòâàõ îáúåêòîâ íå÷èñëîâîé ïðèðîäû.

Êàê ïîêàçàëè ìíîãî÷èñëåííûå îïûòû, ÷åëîâåê áî-
ëåå ïðàâèëüíî (è ñ ìåíüøèìè çàòðóäíåíèÿìè) îòâå÷à-
åò íà âîïðîñû êà÷åñòâåííîãî õàðàêòåðà, íàïðèìåð
ñðàâíèòåëüíîãî, ÷åì êîëè÷åñòâåííîãî. Åìó ëåã÷å ñêà-
çàòü, êàêàÿ èç äâóõ ãèðü òÿæåëåå, ÷åì óêàçàòü èõ ïðè-
ìåðíûé âåñ â ãðàììàõ [27]. Ïîýòîìó íå÷èñëîâàÿ ñòà-
òèñòèêà îòðàæàåò ïîòðåáíîñòè ýêñïåðòíûõ îöåíîê [28]
è òåõíîëîãèé óïðàâëåíèÿ (ìåíåäæìåíòà), â ÷àñòíîñòè
êîíòðîëëèíãà [29, 30].

Óñòîé÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ ê âðåìåííûì õàðàê-

òåðèñòèêàì (ìîìåíòó íà÷àëà ðåàëèçàöèè ïðîåêòà,

ãîðèçîíòó ïëàíèðîâàíèÿ). Ïåðåéäåì ê ïðèìåíåíèþ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ äëÿ ìîäåðíè-
çàöèè óïðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿìè è îðãàíèçàöèÿìè.
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóþò ýêîíîìèêî-
ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû è ìîäåëè. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî
ïðèìåðà ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è, ðåøåí-
íûå äëÿ îáîñíîâàíèÿ ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ.

Ïðè ðàçðàáîòêå ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåí-
íîãî ïðåäïðèÿòèÿ îäíà èç îñíîâíûõ ïðîáëåì — öåëå-
ïîëàãàíèå. Ïîñêîëüêó åñòåñòâåííûõ öåëåé îáû÷íî íå-
ñêîëüêî, òî ïðè ïîñòðîåíèè ôîðìàëèçîâàííûõ ýêîíî-
ìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðèõîäèì ê çàäà÷àì
ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè. Ïîñêîëüêó îäíî-
âðåìåííî ïî íåñêîëüêèì êðèòåðèÿì îïòèìèçèðîâàòü
íåâîçìîæíî (íàïðèìåð, íåâîçìîæíî äîáèòüñÿ ìàêñè-
ìàëüíîé ïðèáûëè ïðè ìèíèìóìå çàòðàò), òî äëÿ àäåê-
âàòíîãî ïðèìåíåíèÿ ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ è ìîäåëåé íåîáõîäèìî òåì èëè èíûì îáðàçîì ïå-
ðåéòè ê îäíîêðèòåðèàëüíîé ïîñòàíîâêå (ëèáî, âûäåëèâ
ìíîæåñòâî îïòèìàëüíûõ ïî Ïàðåòî àëüòåðíàòèâ, ïðè-
ìåíèòü ýêñïåðòíûå òåõíîëîãèè âûáîðà). Ïðè âûáîðå
âèäà åäèíîãî êðèòåðèÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
ñëåäóþùóþ ïîëó÷åííóþ íàìè õàðàêòåðèçàöèþ ìîäå-

ëåé ñ äèñêîíòèðîâàíèåì.

Ïóñòü äèíàìèêó ðàçâèòèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ýêîíî-
ìè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæíî îïèñàòü ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòüþ x1, x2, …, xn, ãäå ïåðåìåííûå xj, j = 1,2, …, m, ëå-
æàò â íåêîòîðîì ïðîñòðàíñòâå Õ, âîçìîæíî, äîñòàòî÷-
íî ñëîæíîé ïðèðîäû. Ïîëîæåíèå ýêîíîìè÷åñêîé ñèñ-
òåìû â ñëåäóþùèé ìîìåíò íå ìîæåò áûòü ïðîèçâîëü-
íûì, îíî ñâÿçàíî ñ ïîëîæåíèåì â ïðåäûäóùèé ìîìåíò.
Ïðîùå âñåãî ïðèíÿòü, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå ìíî-
æåñòâî K òàêîå, ÷òî (xj, xj + 1) 7 K, j = 1, 2, …, m – 1. Ðå-
çóëüòàò ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè çà j-é ïåðèîä
îïèñûâàåòñÿ âåëè÷èíîé fj (xj, xj + 1). Çàâèñèìîñòü íå
òîëüêî îò íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ïîëîæåíèÿ, íî è îò
íîìåðà ïåðèîäà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÷åðåç ýòîò íîìåð
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñâÿçü ñ îáùåé (âíåøíåé) ýêîíîìè÷å-
ñêîé ñèòóàöèåé. Æåëàÿ ìàêñèìèçèðîâàòü ñóììàðíûå
ðåçóëüòàòû ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, ïðèõîäèì ê
ïîñòàíîâêå ñòàíäàðòíîé çàäà÷è äèíàìè÷åñêîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ:

F x x x f x xm m j j j

j m

( , ,... , ) ( , ) max,1 2 1
1 1

	 3

� � �
;

(xj, xj + 1) 7 K, j = 1, 2, …, m – 1. (1)
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Ïðè îáû÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ìàê-
ñèìóì äîñòèãàåòñÿ.

×àñòî ïðèìåíÿþòñÿ ìîäåëè, ïðèâîäÿùèå ê ÷àñò-
íîìó ñëó÷àþ çàäà÷è (1):

F x x x f x xm m
j

j j

j m

( , ,... , ) ( , ) max,1 2
1

1
1 1

	 3�



� � �
; "

(xj, xj + 1) 7 K, j = 1, 2, …, m – 1. (2)

Ýòî — ìîäåëè ñ äèñêîíòèðîâàíèåì (" — äèñêîíò-
ôàêòîð). Åñòåñòâåííî âûÿñíèòü, êàêèìè «âíóòðåííè-
ìè» ñâîéñòâàìè âûäåëÿþòñÿ çàäà÷è òèïà (2) èç âñåõ
çàäà÷ òèïà (1).

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷åíèå è ñðàâíåíèå ìåæ-
äó ñîáîé ïëàíîâ âîçìîæíîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ïîâåäå-
íèÿ íà k øàãîâ X1 = (x11, x21, …, xk1) è X2 = (x12, x22, …,
xk2). Åñòåñòâåííî ñðàâíåíèå ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ
îïèñûâàþùèõ ðåçóëüòàòû ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñ-
òè ôóíêöèé, ó÷àñòâóþùèõ â çàäà÷àõ (1) è (2): ïëàí Õ1

ëó÷øå ïëàíà Õ2 ïðè ðåàëèçàöèè ñ ìîìåíòà i, åñëè

fi (x11, x21) + fi + 1(x21, x31) + … + fi + k – 1(x(k – 1)1, xk1) >

> fi (x12, x22) + fi + 1(x22, x32) + … + fi + k – 1(x(k – 1)2, xk2).
(3)

Áóäåì ïèñàòü Õ1R(i)Õ2, åñëè âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî (3),
ãäå R (i ) — áèíàðíîå îòíîøåíèå íà ìíîæåñòâå ïëàíîâ,
çàäàþùåå óïîðÿäî÷åíèå ïëàíîâ îòíîøåíèåì «ëó÷øå
ïðè ðåàëèçàöèè ñ ìîìåíòà i».

ßñíî, ÷òî óïîðÿäî÷åííîñòü ïëàíîâ íà k øàãîâ,
îïðåäåëÿåìàÿ ñ ïîìîùüþ áèíàðíîãî îòíîøåíèÿ R (i ),
ìîæåò çàâèñåòü îò i, ò. å. «õîðîøåñòü» ïëàíà çàâèñèò
îò òîãî, ñ êàêîãî ìîìåíòà i îí íà÷èíàåò îñóùåñòâëÿòü-
ñÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåàëüíîé ýêîíîìèêè ýòî âïîëíå ïî-
íÿòíî. Íàïðèìåð, ïëàíû äåéñòâèé, âïîëíå ðàöèîíàëü-
íûå äëÿ ïåðèîäà ñòàáèëüíîãî ðàçâèòèÿ, íåöåëåñîîá-
ðàçíî ïðèìåíÿòü â ïåðèîä ãèïåðèíôëÿöèè. È íàîáî-
ðîò, ïðèåìëåìûå â ïåðèîä ãèïåðèíôëÿöèè îïåðàöèè
íå ïðèíåñóò ýôôåêòà â ñòàáèëüíîé îáñòàíîâêå.

Îäíàêî, êàê ëåãêî âèäåòü, â ìîäåëÿõ ñ äèñêîíòèðî-
âàíèåì (2) âñå óïîðÿäî÷åíèÿ R (i ) ñîâïàäàþò, i = 1,
2, …, m – k. Îêàçûâàåòñÿ, âåðíî è îáðàòíîå: åñëè óïî-
ðÿäî÷åíèÿ ñîâïàäàþò, òî ìû èìååì äåëî ñ çàäà÷åé (2) —
çàäà÷åé ñ äèñêîíòèðîâàíèåì, ïðè÷åì äîñòàòî÷íî ñîâ-
ïàäåíèÿ òîëüêî ïðè k = 1, 2. Ñôîðìóëèðóåì áîëåå ïî-
äðîáíî ïðåäïîëîæåíèÿ îá óñòîé÷èâîñòè óïîðÿäî÷å-
íèÿ ïëàíîâ.

I. Ïóñòü (x, y ) 7 K, (x�, y�) 7 K. Âåðíî îäíî èç äâóõ:
ëèáî fi (x, y ) > fi (x�, y�) äëÿ âñåõ i = 1, 2, …, m – 1, ëèáî
fi (x, y ) � fi (x�, y�) äëÿ âñåõ i = 1, 2, …, m – 1.

II. Ïóñòü (x, y ) 7 K, ( y, z ) 7 K, (x�, y�)7 K, ( y�, z�) 7 K.
Âåðíî îäíî èç äâóõ: ëèáî fi (x, y ) + fi ( y, z ) > fi (x�, y�) +
+ fi (y�, z�) äëÿ âñåõ i = 1, 2, …, m – 2, ëèáî fi (x, y ) +
+ fi ( y, z ) � fi (x�, y�) + fi ( y�, z�) äëÿ âñåõ i = 1, 2, …,
m – 2.

Íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî èç óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè
óïîðÿäî÷åííîñòè ïëàíîâ I è II ñëåäóåò ñóùåñòâîâàíèå
êîíñòàíò " > 0 è dj, j = 2, 3, …, m – 1, òàêèõ, ÷òî fj (x, y ) =

= " j – 1f1 (x, y ) + dj, j = 2, 3, …, m – 1. Ïîñêîëüêó ïðè-
áàâëåíèå êîíñòàíòû íå ìåíÿåò òî÷êè, â êîòîðîé ôóíê-
öèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, òî ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå
îçíà÷àåò, ÷òî óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè óïîðÿäî÷åííîñòè
ïëàíîâ I è II õàðàêòåðèçóþò (äðóãèìè ñëîâàìè, îäíî-
çíà÷íî âûäåëÿþò) ìîäåëè ñ äèñêîíòèðîâàíèåì ñðåäè
âñåõ ìîäåëåé äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Äðó-
ãèìè ñëîâàìè, óñòîé÷èâîñòü õîçÿéñòâåííûõ ðåøåíèé
âî âðåìåíè ýêâèâàëåíòíà èñïîëüçîâàíèþ ìîäåëåé ñ
äèñêîíòèðîâàíèåì. Ïðèìåíÿÿ ìîäåëè ñ äèñêîíòèðîâà-
íèåì, ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ýêîíîìè÷åñêàÿ ñðåäà ñòàáèëü-
íà. Åñëè ïðîãíîçèðóåì ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå âçàè-
ìîîòíîøåíèé õîçÿéñòâóþùèõ ñóáúåêòîâ, òî âûíóæäå-
íû îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëåé òèïà (2).

Ïåðåéäåì ê ïðîáëåìå ãîðèçîíòà ïëàíèðîâàíèÿ.
Òîëüêî çàäàâ èíòåðâàë âðåìåíè, ìîæíî íà îñíîâå ýêî-
íîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ìîäåëåé ïðèíÿòü
îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ è ðàññ÷èòàòü îæèäàåìóþ ïðè-
áûëü. Ïðîáëåìà «ãîðèçîíòà ïëàíèðîâàíèÿ» ñîñòîèò â
òîì, ÷òî îïòèìàëüíîå ïîâåäåíèå çàâèñèò îò òîãî, íà
êàêîå âðåìÿ âïåðåä ïëàíèðóþò, à âûáîð ýòîãî ãîðèçîí-
òà çà÷àñòóþ íå èìååò ðàöèîíàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ. Îä-
íàêî îò íåãî çàâèñÿò ïðèíèìàåìûå ðåøåíèÿ è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ýòèì ðåøåíèÿì ýêîíîìè÷åñêèå ðåçóëüòàòû.
Íàïðèìåð, ïðè êîðîòêîì ïåðèîäå ïëàíèðîâàíèÿ öåëå-
ñîîáðàçíû èíâåñòèöèè (êàïèòàëîâëîæåíèÿ) â îáîðîò-
íûå ôîíäû ïðåäïðèÿòèÿ, à ïðè äîñòàòî÷íî äëèòåëü-
íîì ïåðèîäå — â îñíîâíûå ôîíäû. Îäíîçíà÷íûé âû-
áîð ãîðèçîíòà ïëàíèðîâàíèÿ îáû÷íî íå ìîæåò áûòü
îáîñíîâàí, ýòî — íå÷èñëîâàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ âåëè÷è-
íà. Ïðåäëàãàåì ñïðàâèòüñÿ ñ ïðîòèâîðå÷èåì ïóòåì èñ-
ïîëüçîâàíèÿ àñèìïòîòè÷åñêè îïòèìàëüíûõ ïëàíîâ.

Ðàññìîòðèì ìîäåëü (2) ñ " = 1, ò. å. ìîäåëü áåç äè-
ñêîíòèðîâàíèÿ

F x x x f x xm m j j

j m

( , ,... , ) ( , ) max,1 2 1
1 1

	 3

� � �
;

(xj, xj + 1) 7 K, j = 1, 2, …, m – 1.

Ïðè êàæäîì m ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíûé ïëàí (x1(m ),
x2(m ), …, xm (m )), ïðè êîòîðîì äîñòèãàåò ìàêñèìóìà
îïòèìèçèðóåìàÿ ôóíêöèÿ. Ïîñêîëüêó âûáîð ãîðèçîíòà
ïëàíèðîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, íåëüçÿ ðàöèîíàëüíî îáîñ-
íîâàòü, õîòåëîñü áû ïîñòðîèòü ïëàí äåéñòâèé, áëèç-
êèé ê îïòèìàëüíîìó ïëàíó ïðè ðàçëè÷íûõ ãîðèçîíòàõ
ïëàíèðîâàíèÿ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðî-
åíèå áåñêîíå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (y1, y2, …) òàêîé,
÷òî åå íà÷àëüíûé îòðåçîê äëèíû m, ò. å. (y1, y2, …, ym ),
äàåò ïðèìåðíî òàêîå æå çíà÷åíèå îïòèìèçèðóåìîãî
ôóíêöèîíàëà, êàê è çíà÷åíèå äëÿ îïòèìàëüíîãî ïëàíà
(x1(m ), x2(m ), …, xm (m )). Áåñêîíå÷íóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü (y1, y2, …) ñ óêàçàííûì ñâîéñòâîì íàçîâåì àñèì-
ïòîòè÷åñêè îïòèìàëüíûì ïëàíîì.

Âûÿñíèì, ìîæíî ëè èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ
àñèìïòîòè÷åñêè îïòèìàëüíîãî ïëàíà íåïîñðåäñòâåí-
íî îïòèìàëüíûé ïëàí. Çàôèêñèðóåì k è ðàññìîòðèì
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü xk (m ), m = 1, 2, … Ïðèìåðû ïîêà-
çûâàþò, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ýëåìåíòû â ýòîé ïîñëåäîâà-
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òåëüíîñòè áóäóò ìåíÿòüñÿ; âî-âòîðûõ, îíè ìîãóò íå
èìåòü ïðåäåëîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, îïòèìàëüíûå ïëàíû
ìîãóò âåñòè ñåáÿ êðàéíå íåðåãóëÿðíî, à ïîòîìó â òà-
êèõ ñëó÷àÿõ èõ íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ
àñèìïòîòè÷åñêè îïòèìàëüíûõ ïëàíîâ.

Íàìè óñòàíîâëåíî [6, 10] ñóùåñòâîâàíèå àñèìïòî-
òè÷åñêè îïòèìàëüíûõ ïëàíîâ: ìîæíî óêàçàòü òàêèå
áåñêîíå÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (y1, y2, …), ÷òî

lim
( ( ), ( ), , ( ))

( , , , )
.

m

m m

m m

F x m x m x m

F y y y3:

<

<
	1 2

1 2

1

Ñ ïîìîùüþ òàêîãî ïîäõîäà ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà ãîðè-
çîíòà ïëàíèðîâàíèÿ — íàäî èñïîëüçîâàòü àñèìïòîòè-
÷åñêè îïòèìàëüíûå ïëàíû, íå çàâèñÿùèå îò ãîðèçîíòà
ïëàíèðîâàíèÿ. Îïòèìàëüíàÿ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ñî-
ñòîèò èç òðåõ ó÷àñòêîâ — íà÷àëüíîãî, êîíå÷íîãî è
îñíîâíîãî, à îñíîâíîé ó÷àñòîê — ýòî äâèæåíèå ïî ìà-
ãèñòðàëè (àíàëîãèÿ ñ òèïîâûì äâèæåíèåì àâòîòðàíñ-
ïîðòà).

Óñòîé÷èâîñòü â ìîäåëÿõ êîíêðåòíûõ ïðîöåññîâ

óïðàâëåíèÿ ïðîìûøëåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè. Â êà÷å-
ñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì óñòîé÷èâîñòü ê èçìåíåíèþ
êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè è îáúåìîâ ïàðòèé â ìîäåëÿõ
óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè. Òàê, äëÿ êëàññè÷åñêîé ìîäåëè
Âèëüñîíà óïðàâëåíèÿ ìàòåðèàëüíûìè ðåñóðñàìè â ðå-
çóëüòàòå ñòðîãîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è îïòèìèçàöèè â åå
åñòåñòâåííîé îáùíîñòè âûÿâëåí ðÿä íåêëàññè÷åñêèõ
ýôôåêòîâ.

Ïóñòü $ — èíòåíñèâíîñòü ñïðîñà; s — ïëàòà çà
õðàíåíèå åäèíèöû òîâàðà â òå÷åíèå åäèíèöû âðåìåíè;
g — ïëàòà çà äîñòàâêó îäíîé ïàðòèè; T — èíòåðâàë
(ãîðèçîíò) ïëàíèðîâàíèÿ. Ïî èçâåñòíîé «ôîðìóëå êâàä-
ðàòíîãî êîðíÿ»

Q
g

s
0

2
	

$
.

Íàéäåì íåîòðèöàòåëüíîå öåëîå ÷èñëî n òàêîå, ÷òî

Q
T

n
Q

T

n
Q1 0 2

1
	



4 � 	

$ $
.

Íàèìåíüøåå èç f (Q1) è f (Q2) — ìèíèìàëüíûå ñðåäíèå
èçäåðæêè, à òî èç Q1 è Q2, íà êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìè-
íèìóì, — îïòèìàëüíûé ðàçìåð ïàðòèè, ãäå

f Q
g

Q

sQ
( ) ,	 


$

2
Q > 0.

Òàêèì îáðàçîì, «ôîðìóëà êâàäðàòíîãî êîðíÿ», êàê ïðà-
âèëî, íå äàåò îïòèìàëüíûé ïëàí, à òîëüêî àñèìïòîòè-
÷åñêè îïòèìàëüíûé.

Ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì ìîæíî îöåíèòü âîçìîæ-
íûå îòêëîíåíèÿ 
$ èíòåíñèâíîñòè ñïðîñà $, à çàòåì
íàéòè ðàöèîíàëüíóþ òî÷íîñòü 
s îïðåäåëåíèÿ ïëàòû
çà õðàíåíèå s è ðàöèîíàëüíóþ òî÷íîñòü 
g îïðåäåëå-

íèÿ ïëàòû çà äîñòàâêó g ñîãëàñíî ïðèíöèïó óðàâíèâà-
íèÿ ïîãðåøíîñòåé:

| | | | | |
.


 
 
$

$
	 	

g

g

s

s

Ñòðåìèòüñÿ ê áîëåå òî÷íîìó îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ
s è g íåöåëåñîîáðàçíî, à ñëåäîâàòåëüíî, íåò íåîáõîäè-
ìîñòè âûáèðàòü ìåæäó êîíêóðèðóþùèìè ìåòîäèêàìè
èõ ðàñ÷åòà.

Èçó÷åíèå óñòîé÷èâîñòè ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ïðàê-
òè÷åñêè ïîëåçíûå âûâîäû. Òàê, äëÿ êàëüöèíèðîâàí-
íîé ñîäû íà Ðåóòîâñêîé õèìáàçå Ìîñêîâñêîé îáëàñòè
âûçâàííîå îòêëîíåíèÿìè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ìàêñè-
ìàëüíîå îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñóììàðíûõ çàòðàò
íå ïðåâîñõîäèëî 26 % (êîëåáàíèÿ ïî êâàðòàëàì îò
22,5 äî 25,95 %). Ôàêòè÷åñêèå èçäåðæêè ñîñòàâëÿëè
îò 260 äî 349 % îò îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ. Âíåäðåíèå
ìîäåëè Âèëüñîíà â ïðàêòèêó óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè íà
Ðåóòîâñêîé õèìáàçå äàåò âîçìîæíîñòü ñíèçèòü èçäåð-
æêè ïî äîñòàâêå è õðàíåíèþ êàëüöèíèðîâàííîé ñîäû
â 2,1 ðàçà.

Ðàçðàáîòàíà [10] äâóõóðîâíåâàÿ ìîäåëü óïðàâëå-
íèÿ ìàòåðèàëüíûìè ðåñóðñàìè ïðîìûøëåííîãî ïðåä-
ïðèÿòèÿ äëÿ ñëó÷àÿ íåñòàöèîíàðíîãî ñïðîñà, íàéäåíû
îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, óñòà-
íîâëåíà èõ óñòîé÷èâîñòü îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ ãî-
ðèçîíòà (èíòåðâàëà) ïëàíèðîâàíèÿ. Â ýòîé ìîäåëè ðàç-
ìåðû çàÿâîê Xj íåçàâèñèìû è îäèíàêîâî ðàñïðåäåëå-
íû, -(Ò ) — ÷èñëî çàÿâîê çà âðåìÿ Ò. Îïòèìàëüíûå
óðîâíè (ïðè T 3:) òàêîâû:

R T
gsM T MX

Th s h
0

12
( )

( )

( )
,	 �




-

Q T
g s h M T MX

Tsh
0

12
( )

( ) ( )
,	


 -

ãäå h — èçäåðæêè îò äåôèöèòà åäèíèöû òîâàðà â òå÷å-
íèå åäèíèöû âðåìåíè.

Óñòîé÷èâîñòü õàðàêòåðèñòèê èíâåñòèöèîííûõ

ïðîåêòîâ ê èçìåíåíèþ êîýôôèöèåíòîâ äèñêîíòèðîâà-

íèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè — ÷àñòíûé ñëó÷àé ïîñòàíî-
âîê çàäà÷ óñòîé÷èâîñòè â ðàìêàõ ñòàòèñòèêè èíòåð-
âàëüíûõ äàííûõ [7, ðàçä. 12.7; 31]. Äðóãîé ÷àñòíûé
ñëó÷àé — ïðèìåíåíèå ëèíåéíîãî ðåãðåññèîííîãî àíà-
ëèçà èíòåðâàëüíûõ äàííûõ ïðè àíàëèçå è ïðîãíîçèðî-
âàíèè çàòðàò ïðåäïðèÿòèÿ [12, ðàçä. 4.4; 32].

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà îáùàÿ ñõåìà óñòîé-
÷èâîñòè, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü ðàçðàáîòêó è ðàçâè-
òèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ìîäåëåé íà îñíîâå åäè-
íîãî ìåòîäîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà ê èçó÷åíèþ óñòîé÷è-
âîñòè âûâîäîâ ïî îòíîøåíèþ ê äîïóñòèìûì îòêëîíå-
íèÿì èñõîäíûõ äàííûõ è ïðåäïîñûëîê ìîäåëè. Âîç-
ìîæíîñòè îáùåãî ïîäõîäà ïðîäåìîíñòðèðîâàíû íà
ïðèìåðå âîñüìè êîíêðåòíûõ ïîñòàíîâîê çàäà÷ óñòîé-
÷èâîñòè. Ðàññìîòðåíà óñòîé÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ ê
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èçìåíåíèþ äàííûõ (êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé — óñòîé÷è-
âîñòü õàðàêòåðèñòèê èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ ê èç-
ìåíåíèþ êîýôôèöèåíòîâ äèñêîíòèðîâàíèÿ ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè), ê èçìåíåíèþ îáúåìà äàííûõ (îáúåìà âûáîð-
êè), à òàêæå ðàñïðåäåëåíèé äàííûõ. Ïîñêîëüêó áîðüáà
ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ïóòåì èçìå-
íåíèÿ âèäà äàííûõ, ò. å. ïóòåì ïåðåõîäà ê íå÷èñëîâûì
äàííûì, òî ðàññìîòðåíû îñíîâíûå èäåè íå÷èñëîâîé
ñòàòèñòèêè, â òîì ÷èñëå òåîðèè èçìåðåíèé. Îáñóæäà-
åòñÿ óñòîé÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ ê âðåìåííûì õàðàê-
òåðèñòèêàì (ìîìåíòó íà÷àëà ðåàëèçàöèè ïðîåêòà, ãî-
ðèçîíòó ïëàíèðîâàíèÿ) è óñòîé÷èâîñòü â ìîäåëÿõ êîí-
êðåòíûõ ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ïðîìûøëåííûìè ïðåä-
ïðèÿòèÿìè (íà ïðèìåðå óñòîé÷èâîñòè ê èçìåíåíèþ
êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè è îáúåìîâ ïàðòèé â ìîäåëÿõ
óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè).

Äëÿ îáîñíîâàííîãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ìîäåëåé ïðîöåññîâ óïðàâëå-
íèÿ äîëæíà áûòü èçó÷åíà óñòîé÷èâîñòü ïîëó÷àåìûõ ñ
èõ ïîìîùüþ âûâîäîâ ïî îòíîøåíèþ ê äîïóñòèìûì îò-
êëîíåíèÿì èñõîäíûõ äàííûõ è ïðåäïîñûëîê ìîäåëåé.
Ýòî òðåáîâàíèå ñëåäóåò èç íóæä ïðàêòèêè è íàõîäèòñÿ
âíå ìàòåìàòèêè, îíî îòíîñèòñÿ ê ìåòîäîëîãèè [1] è
ôèëîñîôèè ìàòåìàòèêè [33]. Â ñòàòüå îïèñàíû ïîäõî-
äû ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû è ïðèâåäåíû ïðèìåðû,
äåìîíñòðèðóþùèå òåîðåòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü è ïðàê-
òè÷åñêóþ ïîëüçó ïîëó÷àåìûõ ïðè èçó÷åíèè óñòîé÷è-
âîñòè íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ.
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