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Активные системы. Выäеëиì äва кëасса систеì,
вкëþ÷аþщих в себя ÷еëовека (такие систеìы, за-
иìствуя терìиноëоãиþ [1, 2], буäеì называтü ак-
тивными системами):

— естественные, существуþщие иëи возникаþ-
щие «саìостоятеëüно», в отсутствие внеøнеãо субъ-
екта, форìируþщеãо иëи заäаþщеãо öеëü их äе-
ятеëüности. Такие систеìы осуществëяþт öеëепо-
ëаãание саìостоятеëüно, их ãëобаëüная öеëü —
развитие (äëя котороãо необхоäиìы сохранение и,
бытü ìожет, аäаптаöия и воспроизвоäство). В тер-
ìинах систеìотехники [3, 4] активные систеìы с
внутренниì öеëепоëаãаниеì явëяþтся системами,
состоящими из систем (system of systems, SoS), от-
носящиìися к кëассаì коëëаборативных (collabo-
rative) иëи виртуаëüных (virtual);

— искусственные, созäаваеìые некоторыì субъ-
ектоì äëя äостижения еãо öеëей. В терìинах сис-
теìотехники [3, 4] активные систеìы с внутренниì
öеëепоëаãаниеì явëяþтся управëяеìыìи (directed
SoS) иëи оповещаеìыìи (acknowledged SoS) извне
систеìаìи, состоящиìи из систеì.

В зависиìости от наëи÷ия выäеëяеìоãо в явноì
виäе субъекта, ìожно разëи÷атü субъектные (осу-
ществëяþщие собственнуþ äеятеëüностü, еäино-
образно описываеìуþ методологией комплексной
деятельности (МКД) [5] äëя ëþбоãо виäа этих сис-
теì) и бессубъектные систеìы (посëеäние саìи по
себе äеятеëüности не осуществëяþт; то÷нее ãово-
ря, их «äеятеëüностü» преäставëяет собой совокуп-
ностü äеятеëüностей их составëяþщих).

Поëу÷аеì три варианта (из ÷етырех возìожных
коìбинаöий оäин вариант ëоãи÷ески противоре-
÷ив), приìеры реаëизаöий которых привеäены в
табë. 1.

Естественные систеìы вкëþ÷аþт в себя в ка-
÷естве своих составëяþщих естественные систеìы
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Таблица 1
Êëàññèôèêàöèÿ ñèñòåì

Естественные систеìы 
(внутреннее öеëепоëаãа-

ние)

Искусственные 
систеìы (внеøнее 

öеëепоëаãание)

Субъ-
ектные 
систеìы

Инäивиä Орãанизаöия
Преäприятие
Госуäарство
Частный сëу÷ай: 
инäивиä-сотруä-
ник, у котороãо 
внутренние ìоти-
вы соãëасованы с 
внеøниìи öеëяìи

Бессубъ-
ектные 
систеìы

Соöиаëüные общности: 
Группа 
Сеìüя 
Роä 
Пëеìя 
Общество 
Этнос 
Нароä 

Эконоìи÷еские 
общности:

Рынок 
Набор независиìых 
взаиìоäействуþ-
щих эконоìи÷еских 
субъектов

—

правление в социально-экономических системахУ
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(приìер — ëþбая соöиаëüная общностü вкëþ÷ает
в себя инäивиäов) и искусственные систеìы (при-
ìер — рынок). Искусственные систеìы также ìо-
ãут вкëþ÷атü в себя в общеì сëу÷ае в ка÷естве своих
составëяþщих и естественные систеìы (приìер —
инäивиäы и их ãруппы, работаþщие на преäпри-
ятии), и искусственные систеìы (приìер — поä-
систеìы преäприятия). В общеì же сëу÷ае актив-
ная систеìа (АС) ìожет вкëþ÷атü в себя инäиви-
äов и äруãие АС (рис. 1).
В ка÷естве отступëения отìетиì, ÷то ÷еëове-

÷еская äеятеëüностü ìожет рассìатриватüся в раì-
ках АС разноãо уровня и ìасøтаба (табë. 2), и пер-
спективной заäа÷ей МКД явëяется их еäинооб-
разное описание (за искëþ÷ениеì, наверное, äвух
нижних уровней).
Кроìе тоãо, отìетиì, ÷то отнесение той иëи

иной систеìы к конкретноìу кëассу зависит от ас-
пекта ее рассìотрения. Так, наприìер, соöиаëüная
ãруппа саìа по себе явëяется бессубъектной есте-
ственной систеìой. Но при иссëеäовании про-

бëеìатики управëения такой ãруппой со стороны
äруãих субъектов (инäивиäа, äруãой ãруппы иëи
ãосуäарства) ее вìесте с субъектоì управëения не-
обхоäиìо рассìатриватü как субъектнуþ искусст-
веннуþ систеìу.
Дëя естественных бессубъектных систеì систе-

ìообразуþщиìи фактораìи сëужат как ìеханиз-
ìы функöионирования (механизм — систеìа, уст-
ройство, опреäеëяþщие поряäок какоãо-нибуäü
виäа äеятеëüности [2]) этих систеì, т. е. усëовия,
принöипы, норìы, требования и критерии оöенки
как äеятеëüности составëяþщих систеìы по от-
äеëüности, так и их взаиìоäействия [5, 6]. Меха-
низìы функöионирования образуþт ìноãоуровне-
вуþ систеìу вëоженных контуров обратной связи,
опреäеëяþщих зависиìостü усëовий, принöипов,
норì и т. ä. (в тоì ÷исëе управëяþщих возäейст-
вий) от преäыäущих и текущих резуëüтатов äе-
ятеëüности и факторов неопреäеëенности. Меха-
низìы функöионирования бессубъектных систеì,
как правиëо, явëяþтся рефëексивныìи — приìе-

Рис. 1. Структура активной системы

Таблица 2
×åëîâå÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü

Уровенü Типовой объект Доìинируþщая форìа активности эëеìентов

Куëüтурный Этнос, нароä Воспроизвоäство и развитие äеятеëüности
Поëити÷еский Госуäарство, институт Институöионаëизаöия äеятеëüности
Эконоìи÷еский Орãанизаöия, преäприятие Коëëективная практи÷еская äеятеëüностü
Соöиаëüный Общество Коììуникативная äеятеëüностü

Группа, коëëектив; сеìüя, роä, пëеìя Коëëективная практи÷еская äеятеëüностü
Психи÷еский Ли÷ностü Инäивиäуаëüная практи÷еская äеятеëüностü

Инäивиä Внутренняя äеятеëüностü
Биоëоãи÷еский Орãанизì Жизнеäеятеëüностü
Физи÷еский Теëо Движение
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раìи сëужат естественный отбор, конкуренöия,
конфëикты, распространение иäей и äр. Эти ìе-
ханизìы обеспе÷иваþт (саìо)управëение такиìи
систеìаìи.
В поäсистеìах (АС иëи инäивиäах) выäеëиì

ìатериаëüнуþ составëяþщуþ (наприìер, äëя ин-
äивиäа — еãо теëо и ìатериаëüные среäства äе-
ятеëüности) и неìатериаëüнуþ (äëя инäивиäа —
психика, äëя коëëективноãо субъекта — культура)
(сì. рис. 1). Зна÷итеëüнуþ ÷астü неìатериаëüных
коìпонентов составëяет опыт.

Опыт. Поä опытом пониìаþт [7—9]:
1) совокупностü практи÷ески усвоенных зна-

ний, навыков, уìений и привы÷ек (инäивиäуаëü-
ный опыт);

2) отражение в ÷еëове÷ескоì сознании объек-
тивноãо ìира, общественной практики, направ-
ëенной на изìенение ìира (и общественно-исто-
ри÷еский опыт, и инäивиäуаëüный опыт кажäоãо
отäеëüноãо ÷еëовека).
Катеãория опыта тесно связана с такиìи кате-

ãорияìи, как образование, техноëоãии и куëüтура
(рис. 2).
Действитеëüно, образование преäставëяет собой

развитие опыта [10] и вкëþ÷ает в себя нау÷ение
(научение — проöесс и резуëüтат приобретения
инäивиäуаëüноãо опыта [11]). Совреìенный обзор
ìатеìати÷еских ìоäеëей нау÷ения ìожно найти в
работах [11, 12], обзор ìоäеëей нау÷ения в теории
автоìати÷ескоãо управëения — в работе [13].

Технологии (в соответствии с работой [5], тех-
ноëоãия — систеìа усëовий, критериев, форì, ìе-
тоäов и среäств посëеäоватеëüноãо äостижения
поставëенной öеëи) явëяþтся операöионаëüныì
отражениеì проверенноãо ìассовой практикой и
систеìатизированноãо опыта практи÷еской äе-
ятеëüности [14].

Культура вкëþ÷ает в себя [7]:
— объективные резуëüтаты äеятеëüности ëþäей

(ìаøины, техни÷еские сооружения, резуëüтаты
познания (книãи, произвеäения искусства, нор-
ìы права и ìораëи и т. ä.) — первый коìпонент
куëüтуры;

— субъективные ÷еëове÷еские сиëы и способ-
ности, реаëизуеìые в äеятеëüности (ощущения,
восприятия, знания, уìения, произвоäственные и
профессионаëüные навыки, уровенü интеëëекту-
аëüноãо, эстети÷ескоãо и нравственноãо развития,
ìировоззрение, способы и форìы взаиìноãо об-
щения ëþäей и т. ä.) — второй коìпонент куëü-
туры [15].
Преäìетные резуëüтаты äеятеëüности ÷еëове-

÷ества (первый коìпонент куëüтуры) отражаþтся
в таких форìах общественноãо сознания, как язык
(пониìаеìый в øирокоì сìысëе — как естествен-
ный роäной и иностранные языки, так и искусст-
венные языки), обыäенное сознание, поëити÷еская

иäеоëоãия, право, ìораëü, реëиãия (иëи антиреëи-
ãия — атеизì), искусство, наука, фиëософия [15].
Второй коìпонент куëüтуры — субъективные

÷еëове÷еские сиëы и способности. Они выражаþт-
ся в ëи÷ностных знаниях, в тоì ÷исëе в образных,
÷увственных знаниях, которые не переäаþтся сëо-
ваìи (понятияìи), в уìениях, навыках, в развитии
тех иëи иных инäивиäуаëüных способностей, в
ìировоззрении кажäоãо ÷еëовека и т. ä. [7].
Привеäеì нескоëüко öитат и опреäеëений, ха-

рактеризуþщих понятие куëüтуры:
— «совокупностü ãенети÷ески ненасëеäуеìой

инфорìаöии в обëасти повеäения ÷еëовека»
(Ю.М. Лотìан);

— совокупностü устой÷ивых форì ÷еëове÷ес-
кой äеятеëüности (организационная культура);

— «Как зароäыø в утробе ìатери повторяет в
фантасти÷ески ускоренноì ìасøтабе вреìени всþ
эвоëþöиþ жизни на Зеìëе протяженностüþ ìиë-
ëиарä ëет, так и растущий ÷еëовек за 20 ëет äоëжен
освоитü куëüтуру, которуþ ÷еëове÷ество созäаваëо
4 ìиëëиона ëет.» [7, с. 32];

— совокупностü принятых типовых норì äе-
ятеëüности (способ станäартизаöии и реãуëяöии
повеäения) и соответствуþщих резуëüтатов. Ос-
новная функöия куëüтуры — воспроизвоäство и
конструирование/развитие äеятеëüности.
Такиì образоì, куëüтура ìожет рассìатриватü-

ся как обобщенный и проверенный общественной
практикой опыт [7, 12, 16, 17] — сì. рис. 1.

Формирование опыта ìожет происхоäитü путеì
еãо саìостоятеëüноãо приобретения субъектоì (ин-
äивиäуаëüныì иëи коëëективныì) в проöессе сво-
ей äеятеëüности иëи посреäствоì освоения «÷ужо-
ãо» опыта в проöессе у÷ебной äеятеëüности (рис. 3).
В зависиìости от способов и среäств фиксаöии

и трансëяöии опыта (иëи äаже øире — в сëу÷ае
инäивиäа — коìпонентов психики, есëи относитü
к øироко трактуеìоìу опыту преäставëения, убеж-
äения, отноøения, ìировоззрение ëи÷ности и äр.)
ìожно разëи÷атü:

Рис. 2. Опыт и смежные категории
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— эксплицитно транслируемый опыт (explicit
experience; форìой переäа÷и котороãо, как прави-
ëо, явëяется текст; приìер — знания, техноëоãии);

— имплицитно транслируемый опыт (tacit expe-
rience, tacit knowledge; который переäается, как
правиëо, в невербаëизуеìых и нетекстуаëüных фор-
ìах; приìер — убежäения, ìировоззрение);

— нетранслируемые компоненты, которые, ìо-
жет бытü, и трансëируþтся «биоëоãи÷ески» (при-
ìер — биопсихи÷еские свойства ëи÷ности; спе-
öифика физиоëоãии инäивиäов, обусëовëенная
кëиìатоì, ëанäøафтоì и образоì жизни), но на-
стоëüко ìеäëенно, ÷то в раìках настоящеãо рас-
сìотрения ìоãут с÷итатüся неизìенныìи.

Виды опыта пере÷исëены в табë. 3.
Субъект в проöессе своей äеятеëüности ìожет

у÷аствоватü (рис. 4) в:
1) освоении общественноãо опыта;

2) форìировании/приобретении инäивиäуаëü-
ноãо опыта;

3) освоении коëëективноãо опыта;
4) форìировании коëëективноãо опыта;
5) форìировании общественноãо опыта.
Освоение общественноãо и/иëи коëëективноãо

опыта ìожет усëовно рассìатриватüся как «обу÷е-
ние с у÷итеëеì», а форìирование инäивиäуаëüно-
ãо опыта — как «обу÷ение без у÷итеëя».
Заäа÷ей настоящеãо иссëеäования явëяется со-

зäание общей ìоäеëи форìирования опыта, ко-
торая (иëи ее ÷астные сëу÷аи) аäекватно и еäино-
образно описываëа бы форìирование и освоение
инäивиäуаëüноãо, коëëективноãо и общественно-
ãо опыта (сì. рис. 4), трансëируеìоãо экспëиöитно
иëи иìпëиöитно на разëи÷ных уровнях äеятеëüнос-
ти (сì. табë. 2) ëþбых кëассов систеì (сì. табë. 1).
Структура изëожения такова: в § 1 ввоäится

общая ìоäеëü опыта; в § 2 привоäится систеìа
кëассификаöии ìоäеëей опыта; в § 3 и 4 рассìат-
ривается ряä ÷астных ìоäеëей форìирования/ос-
воения соответственно инäивиäуаëüноãо и коë-
ëективноãо/общественноãо опыта; закëþ÷ение со-
äержит пере÷исëение перспективных направëений
äаëüнейøих иссëеäований.

1. ÎÁÙÀß ÌÎÄÅËÜ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÎÏÛÒÀ

Расøириì ìоäеëü нау÷ения, привеäеннуþ в
разäеëе 3.3.4 книãи [18], äопоëнив ее эффектаìи
изìен÷ивости внеøней среäы, привоäящиìи к ус-
тареваниþ опыта иëи, ÷то эквиваëентно, забыва-
ния/утраты опыта, а также боëее сëожноãо форìи-
рования опыта с у÷етоì освоения опыта äруãиìи
субъектаìи и взаиìоäействия субъектов1.

Рис. 3. Формирование опыта

Рис. 4. Индивидуальный, коллективный и общественный опыт

1 В преäëоженной ìоäеëи эффект физиоëоãи÷ескоãо забы-
вания опыта не буäеì отäеëятü от эффекта отказа от ранее ус-
военноãо опыта при появëении новых техноëоãий. Разäеëение
äвух, вообще ãоворя, разноприроäных и разноскоростных эф-
фектов — объективноãо изìенения техноëоãий и вызванноãо
этиì жесткоãо иëи ìяãкоãо (с у÷етоì распреäеëения параìет-
ров АЭ) отказа от опыта и субъективноãо физиоëоãи÷ескоãо
эффекта еãо забывания и, в общеì виäе, реãуëярной тенäенöии
возрастных изìенений параìетров познаватеëüных характе-
ристик АЭ — позвоëит (при варüировании характеристик äвух
скоростей) анаëизироватü ряä соöиаëüных эффектов (куëüтур-
ное взаиìоäействие покоëений, снижение коëëективноãо опы-
та (в тоì ÷исëе куëüтуры) в ревоëþöионные периоäы и äр. Эти
эффекты ìоãут статü преäìетоì äаëüнейøих иссëеäований.

Таблица 3
Âèäû îïûòà

Уровенü Опыт

Соöиаëüная систеìа Общественный
Группа Коëëективный
Ли÷ностü Инäивиäуаëüный
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Пустü АС состоит из известноãо ìножества
N = {1, ..., n} активных эëеìентов (АЭ — эëеìен-
тов активной систеìы, которые ìоãут бытü инäи-
виäаìи, иëи АС нижестоящеãо уровня).
Буäеì с÷итатü, ÷то в кажäоì периоäе кажäый

из АЭ набëþäает оäно из K возìожных зна÷ений
фактора неопределенности (ФН); в общеì сëу÷ае
зна÷ения, набëþäаеìые разныìи АЭ, отëи÷аþтся
äруã от äруãа. Ввеäеì понятие «комплексного фак-
тора неопределенности», еãо текущее состояние бу-
äеì характеризоватü совокупностüþ всех состоя-
ний, с которыì стаëкиваþтся все АЭ в периоäе t.
Коìпëексный ФН преäставиì ìатриöей w(t) =

= ||ω
ik
(t)|| с бинарныìи эëеìентаìи (ω

ik
(t) ∈ {0; 1}).

Пустü в текущеì периоäе t ФН äëя i-ãо АЭ приняë
состояние k(i), тоãäа еäини÷ные зна÷ения приìут
эëеìенты ω

ik(i)(t), остаëüные эëеìенты приìут ну-

ëевые зна÷ения. О÷евиäно, ìатриöа ||ω
ik
(t)|| обëа-

äает свойствоì ω
ik
(t) = 1, i = .

Обозна÷иì ìножество всех таких ìатриö ÷ерез

W (о÷евиäно, еãо ìощностü равна K n). Тоãäа на
ìножестве W заäаäиì распреäеëение вероятностей
состояний коìпëексноãо ФН среäы {pω(t)}, зави-

сящее от вреìени, и буäеì с÷итатü, ÷то текущее
состояние ω(t) наступает независиìо от преäыäу-
щих. Опреäеëиì функöиþ ι(ω) нуìераöии эëеìен-

тов ìножества: ι(ω) = kn
i – 1ω

ik
.

Тоãäа pω(t) ≡ pι(ω)(t) ≡ 1.

Частныì явëяется сëу÷ай, коãäа состояния, на-
бëþäаеìые кажäыì из АЭ, независиìы äруã от
äруãа; обозна÷иì p

ik
(t) вероятностü набëþäения i-ì

АЭ k-ãо состояния p
ik
(t) ≡ 1, i = , также

обозна÷иì k(i) ноìер состояния, набëþäаеìоãо i-ì

АЭ, тоãäа pω(t) = p
ik(i)(t).

Опиøеì состояние АС ìатриöей v(t) = ||v
ik
(t)||,

эëеìенты которой — бинарные переìенные, ха-
рактеризуþщие формирование опыта (освоение тех-
ноëоãии — äаëüøе в раìках ìатеìати÷еской ìо-
äеëи буäеì испоëüзоватü этот терìин) АЭ äëя раз-
ëи÷ных состояний ФН. Эëеìент v

ik
(t) приниìает

зна÷ение 1, есëи посëе t-ãо периоäа i-й АЭ сфор-
ìироваë/освоиë опыт при k-ì состоянии ФН.

Преäпоëаãаеì сëеäуþщий ìеханизì эвоëþöии
АС в те÷ение периоäа t + 1.

Пустü коìпëексный ФН приняë состояние
w(t + 1), при этоì i-й АЭ стаëкивается с k-ì со-
стояниеì ФН. Тоãäа (сì. рис. 3):

äëя ëþбоãо неосвоенноãо i-ì АЭ состояния ФН
l (v

il
(t) = 0) происхоäит формирование опыта

(v
il
(t + 1) = 1) с вероятностüþ 0 ≤ w

ikl
({v(�)|t – τ;

t}) ≤ 1, зависящей в общеì сëу÷ае от вреìени, от
текущеãо v(t) и τ преäыäущих состояний АС, а
с вероятностüþ 1 – w

ikl
({v(�)|t – τ; t}) форìиро-

вания опыта не происхоäит (v
il
(t + 1) = 0). Зäесü

и ниже с поìощüþ нотаöии {v(�)|t1; t2} буäеì
обозна÷атü предысторию — упоряäо÷енный на-
бор зна÷ений веëи÷ин v(�) в те÷ение проìежут-
ка от периоäа t1 äо t2 вкëþ÷ая ãрани÷ные пери-

оäы (есëи t2 = t1, то зависиìостü от преäысто-
рии отсутствует);
äëя ëþбоãо освоенноãо i-ì АЭ состояния ФН l
(v

il
(t) = 1) происхоäит забывание опыта (v

il
(t +

+ 1) = 0) с вероятностüþ 0 ≤ u
ikl

({v(�)|t – τ; t}) ≤ 1,

зависящей в общеì сëу÷ае от вреìени, от теку-
щеãо v(t) и τ преäыäущих состояний АС, а с ве-
роятностüþ 1 – u

ikl
({v(�) | t – τ; t}) забывания не

происхоäит (v
il
(t + 1) = 1).

Сеìантика рассìатриваеìой ìоäеëи отражает
возìожностü форìирования опыта, в тоì ÷исëе —
освоения активныì эëеìентоì техноëоãии, переäа-
÷и знаний от оäних эëеìентов äруãиì, забывания
и/иëи устаревания знаний, в тоì ÷исëе бëаãоäаря
эвоëþöии внеøней среäы и повторной аäаптаöии
АС к изìененияì внеøней среäы, отражаеìыì ре-
аëизуþщиìися зна÷енияìи ФН.
При этоì проöесс форìирования-забывания

опыта äëя кажäоãо состояния ФН кажäыì АЭ преä-
поëаãается бинарныì (состояния = 〈освоено | не

k 1=

K

∑ 1 n,

i 1=

n

∑
k 1=

K

∑

ω Ω∈
∑

ω Ω∈
∑

⎝
⎜
⎛

k 1=

K

∑ 1 n,
⎠
⎟
⎞

i 1=

n

∏

Рис. 5. Альтернативы в периоде t
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освоено〉) и сëу÷айныì, ÷то отражает еãо неопре-
äеëенностü. Саìи перехоäы из оäноãо состояния в
äруãое äëя разных АЭ и разных состояний ФН
происхоäят независиìо äруã от äруãа. Преäпоëаãа-
ется, ÷то в те÷ение оäноãо периоäа не ìожет про-
исхоäитü боëее оäноãо события — форìирования
опыта иëи еãо забывания. Вìесте с теì, зависи-
ìости вероятностей перехоäа из оäноãо состояния
в äруãое от текущеãо и преäыäущеãо состояний
всех АЭ в составе АС позвоëяþт отражатü äоста-
то÷но сëожные законоìерности повеäения АС.
Наприìер, набëþäая оäно состояние, АЭ ìожет в
общеì сëу÷ае сфорìироватü (путеì переäа÷и еìу
опыта äруãиìи АЭ) опыт, соответствуþщий äруãо-
ìу состояниþ ФН.

Запиøеì уравнения эвоëþöии вероятностей ос-
воения и ìатеìати÷еских ожиäаний уровней сфор-
ìированности опыта. Обозна÷иì q(t) = ||q

ik
(t)||, ãäе

вероятностü тоãо, ÷то k-е состояние ФН освоено
i-ì АЭ посëе t-ãо периоäа q

ik
(t) = Pr(v

ik
(t) = 1) =

= E[v
ik
(t)], тоãäа по форìуëе поëной вероятности

q
ik
(t + 1) = Pr(v

ik
(t + 1) = 1 | v

ik
(t) = 0)

Pr(v
ik
(t) = 0) + Pr(v

ik
(t + 1) = 1 | v

ik
(t) = 1)

Pr(v
ik
(t) = 1) = W

ik
(q(t))(1 – q

ik
(t)) +

+ (1 – U
ik
(q(t)))q

ik
(t) = W

ik
(q(t)) +

+ [1 – W
ik
(q(t)) – U

ik
(q(t))]q

ik
(t), (1)

ãäе функöии W
ik
(v(t)) и U

ik
(v(t)) иìеþт сìысë ве-

роятностей w
ikl

{�} освоения и u
ikl

{�} забывания, ус-

реäненных по состоянияì ФН с у÷етоì их вероят-
ностей p

m
(t) и вероятностей состояний АС в теку-

щий и преäыäущие периоäы:

W
ik
(q(t)) = p

m
(t) w

imk
({z(t)|t – τ; t}) Ѕ

Ѕ π({z(�), q(�)|t – τ; t}, i–, k–), (2)

U
ik
(q(t)) = p

m
(t) u

imk
({z(t)|t – τ; t}) Ѕ

Ѕ π({z(�), q(�)|t – τ; t}, i–, k–), (3)

ãäе π({z(�), q(�)|t – τ; t}, i–, k–) — усëовные веро-
ятности тоãо, ÷то состояния АЭ посëе периоäов
{t – τ; t} приниìаëи зна÷ения z(�), а вероятности
освоения быëи равны q(�), при усëовии, ÷то осво-
ение техноëоãии при k-ì состоянии ФН посëе t-ãо
периоäа приняëо конкретное известное зна÷ение.
Усëовные вероятности π(�) вы÷исëяþтся по фор-

ìуëе (4), ãäе произвеäение берется по всеì корте-
жаì 〈α; β; γ〉 кроìе кортежа 〈α; β; γ〉 = 〈i; k; t〉:

π({z(�), q(�)|t – τ; t}, i–, k–) =

= (yαβ(γ)zαβ(γ) +

+ (1 – yαβ(γ))(1 – zαβ(γ))). (4)

Дëя ÷астноãо сëу÷ая независиìости состояний
ФН, набëþäаеìых кажäыì из АЭ, выражения (2)
и (3) приìут виä:

W
ik
(y(t)) = p

ik(i)(t) wι(ω)ik Ѕ

Ѕ ({z(t)|t – τ; t}) π({z(�), q(�)|t – τ; t}, i–, k–)

U
ik
(q(t)) = p

ik(i)(t) uι(ω)ik Ѕ

Ѕ ({z(t)|t – τ; t})π({z(�), q(�)|t – τ; t}, i–, k–).

Такиì образоì,

q
ik
(t + 1) = 

= W
ik
(q(t)) + (1 – W

ik
(q(t)) – U

ik
(q(t)))q

ik
(t), (5)

иëи в разностной форìе:

Δq
ik
(t + 1) =

= W
ik
(q(t)) – (W

ik
(q(t)) + U

ik
(q(t)))q

ik
(t). (6)

Итак, поëу÷ены рекуррентные соотноøения,
отражаþщие äинаìику ìатеìати÷еских ожиäаний
уровней сфорìированности опыта. Дëя возìож-
ности вы÷исëения их зна÷ений в ëþбой ìоìент
вреìени остается заäатü ìатриöу на÷аëüных зна-
÷ений q(0). По уìоë÷аниþ буäеì поäразуìеватü,
÷то на на÷аëüный (нуëевой) ìоìент вреìени у АЭ
не сфорìирован опыт ни äëя оäноãо из состояний
ФН.

Зна÷ениеì L
i
(t) критерия индивидуального опы-

та («уровня нау÷ения») i-ãо АЭ буäеì с÷итатü ве-
роятностü тоãо, ÷то реаëизуется уже встре÷авøееся
еìу ранее, успеøно освоенное и не забытое иì
зна÷ение ФН (ìатеìати÷еское ожиäание äоëи ос-
военных зна÷ений):

L
i
(t) = 1 – p

ik
(t)(1 – q

ik
(t)),  i = . (7)

В ка÷естве зна÷ения критерия коллективного
опыта буäеì с÷итатü ëибо вероятностü Lmax(t) тоãо

÷то, хотя бы для одного из АЭ реаëизуется уже

m 1=

K
n

∑
z t( )...z t τ–( )
zik t( ) 0=

∑

m 1=

K
n

∑
z t( )...z t τ–( )
zik t( ) 1=

∑

α 1...n; β 1...K; γ t τ...t;–= = =

α; β; γ; s〈 〉 i; k; t〈 〉≠

∏

ω Ω∈
∑

i 1=

n

∏
z t( )...z t τ–( )
zik t( ) 1=

∑

ω Ω∈
∑

i 1=

n

∏
z t( )...z t τ–( )
zik t( ) 1=

∑

k 1=

K

∑ 1 n,
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встре÷авøееся еìу ранее, успеøно освоенное и не
забытое иì зна÷ение ФН:

Lmax(t) = 1 – (1 – L
i
(t)), (8)

ëибо вероятностü Lmin(t) тоãо, ÷то для каждого из
АЭ реаëизуется уже встре÷авøееся ранее, успеøно
освоенное и не забытое зна÷ение ФН:

Lmin(t) = L
i
(t). (9)

Посëеäоватеëüностü зна÷ений критерия опыта
по анаëоãии с кривой нау÷ения назовеì кривой
опыта.
Критерий коëëективноãо опыта ìожет рассìат-

риватüся как аãреãированная характеристика ре-
зуëüтатов форìирования опыта коëëективоì в öе-
ëоì.

Переход к непрерывному времени. Пустü АС и
АЭ функöионируþт в непрерывноì вреìени —
форìирование и забывание опыта происхоäят в ви-
äе независиìых потоков эëеìентарных событий,
интенсивности w

ikl
({v(�)|t – τ; t}) и u

ikl
({v(�)|t – τ; t})

которых известныì образоì зависят от преäысто-
рии состояний АС в текущий и преäыäущие ìо-
ìенты вреìени {v(�) | t – τ; t}.
Пустü ФН изìеняет свои состояния какиì-то

образоì (не важно, в äискретноì иëи непрерыв-
ноì вреìени), но независиìо от АС, и ìы знаеì
их эвоëþöиþ {p

ik
(t)}.

Вìесто систеìы разностных уравнений (5),
описываþщей äинаìику АС с известныìи на÷аëü-
ныìи усëовияìи, ìожно испоëüзоватü систеìу
äифференöиаëüных уравнений виäа

dq
ik
(t)/dt =

= W
ik
(q(t)) – (W

ik
(q(t)) + U

ik
(q(t)))q

ik
(t). (10)

2. ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÌÎÄÅËÅÉ ÎÏÛÒÀ

Выражения (1)—(10) описываþт проöесс и ре-
зуëüтат форìирования инäивиäуаëüноãо и коëëек-
тивноãо опыта в ìаксиìаëüно общеì сëу÷ае (при
ìиниìаëüных преäпоëожениях). Дëя возìожнос-
ти операöионаëüноãо описания и иссëеäования
необхоäиìо ввеäение упрощений (äопоëнитеëüных
преäпоëожений о структуре и свойствах ìоäеëи).
Поэтоìу ввеäеì систеìу кëассификаöий, основа-
нияìи которых явëяþтся свойства коìпонентов
ìоäеëи (основания 1—9 явëяþтся независиìыìи).

1. Свойства состояний комплексного ФН, на-
блюдаемых АЭ в кажäоì периоäе вреìени. По это-
ìу основаниþ буäеì пока выäеëятü общий (рас-

сìотренный выøе) и ÷астный сëу÷ай, закëþ÷аþ-
щийся в тоì, ÷то в кажäый ìоìент вреìени все АЭ
набëþäаþт оäну и ту же реаëизаöиþ состояния
ФН. При этоì свойства ФН буäут описыватüся не
nK-ìерныì распреäеëениеì {pω(t)}, а K-ìерныì

распреäеëениеì {p
k
(t)}, ãäе p

k
(t) = 1.

2. Зависимость состояний комплексного ФН от
времени. Зäесü общиì явëяется рассìотренный
выøе сëу÷ай произвоëüной известной зависиìос-
ти распреäеëения вероятностей состояний коìп-
ëексноãо ФН от вреìени, а ÷астныì — стаöионар-
ное (не зависящее от вреìени) распреäеëение.

3. Зависимость вероятности освоения от време-
ни. Общиì явëяется рассìотренный выøе сëу÷ай
произвоëüной известной зависиìости вероятности
освоения от вреìени, а ÷астныì — отсутствие ка-
кой-ëибо зависиìости.

4. Зависимость вероятности забывания от вре-
мени. Поëностüþ анаëоãи÷но п. 3.

5. Зависимость вероятности освоения от предыс-
тории процесса. Общиì явëяется рассìотренный
выøе сëу÷ай известной зависиìости вероятности
освоения от τ ≤ t преäыäущих состояний. Отäеëüно
выäеëиì сëу÷аи τ = 0 (не зависящей от вреìени ве-
роятности освоения) и τ = 1 (вероятностü освоения
зависит тоëüко от преäыäущеãо состояния).

6. Зависимость вероятности забывания от пре-
дыстории процесса. Поëностüþ анаëоãи÷но п. 5.

7. Зависимость вероятности освоения для i-го
АЭ от состояний других АЭ. Общиì явëяется рас-
сìотренный выøе сëу÷ай известной зависиìости
вероятности освоения от состояний всех АЭ. «Про-
ìежуто÷ный» сëу÷ай — коãäа вероятностü освое-
ния äëя i-ãо АЭ зависит от состояний еãо «сосе-
äей» — АЭ из известноãо ìножества N

i
(t). Частныì

явëяется сëу÷ай, коãäа äëя кажäоãо АЭ еãо веро-
ятности освоения зависят тоëüко от еãо собствен-
ных состояний.

8. Зависимость вероятности забывания для i-го
АЭ от состояний других АЭ. Анаëоãи÷но п. 7.

9. Возможность формирования опыта вне зави-
сиìости от реаëизовавøеãося состояния ФН. Об-
щиì явëяется сëу÷ай, коãäа путеì переäа÷и опыта
от äруãих АЭ конкретный АЭ ìожет сфорìиро-
ватü опыт, соответствуþщий состояниþ ФН, от-
ëи÷аþщеìуся от набëþäаеìоãо иì еãо состояния.
Частныì явëяется сëу÷ай, коãäа у АЭ форìиру-
ется опыт, соответствуþщий тоëüко теì состоя-
нияì ФН, которые он набëþäает.

10. Число АЭ. Общий сëу÷ай — известное ÷исëо
АЭ n > 1, ÷астный сëу÷ай — n = 1.
Рассìотриì в поряäке усëожнения ряä ìоäе-

ëей (ìоäеëи 1—6 — инäивиäуаëüноãо опыта, ìоäе-
ëи 7—12 — коëëективноãо и общественноãо опыта).

i 1=

n

∏

i 1=

n

∏

k 1=

K

∑
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3. ÌÎÄÅËÈ ÈÍÄÈÂÈÄÓÀËÜÍÎÃÎ ÎÏÛÒÀ

Модель 1 (рассìотрена в работе [14, разäеë 2.2]),
в которой иìеется оäин АЭ, все параìетры стаöи-
онарны, форìирование опыта, соответствуþщеãо
набëþäаеìоìу АЭ состояниþ ФН, эффективно
(вероятностü освоения равна еäиниöе), а забыва-
ние отсутствует.
Обозна÷иì ÷ерез p

k
 > 0 вероятностü тоãо, ÷то на

о÷ереäноì øаãе АЭ буäет преäъявëено k-е состо-

яние ФН о÷евиäно, ÷то p
k
 = 1 . Вектор этих

вероятностей обозна÷иì ÷ерез P = (p1, ..., pK
).

В рассìатриваеìоì сëу÷ае n = 1 и i = 1,
сëеäоватеëüно, m = l. Так как вероятностü освое-
ния тожäественно равна еäиниöе, то приниìаеì
W

mj
({v(�) | t – τ; t}) = 1 при m = l и W

mj
({v(�) | t – τ;

t}) = 0 при m ≠ l независиìо от преäыстории
{v(�) | t – τ; t}, т. е. W

mj
({v(�)|t – τ; t}) = δ

mj
, ãäе δ

m
 —

сиìвоë Кронекера. Так как забывание отсутствует,
то u

mj
({v(�) | t – τ; t}) ≡ 0, U

j
(q(t)) ≡ 0. Из выражения

(2) поëу÷аеì:

U
j
(q(t)) = p

m
(t) W

mj
({z(t) | t – τ; t}) Ѕ

Ѕ π({z(t) | t – τ; t}, j, q(t)) =

= p
m
(t) δ

mj
 = p

j
(t). (11)

Действитеëüно, в суììе δ
mj

 сиìвоë

Кронекера берется тоëüко оäин раз, так как при-
сутствует усëовие z

j
(t) = 0, и это усëовие своäит

суììу к еäинственноìу эëеìенту, äëя котороãо
m = j. Поëу÷аеì:

q
j
(t + 1) = p

j
(t) + [1 – p

j
(t)]q

j
(t).

Так как вероятности стаöионарны, то q
j
(t + 1) =

= p
j
 + (1 – p

j
)q

j
(t), иëи Δq

j
(t + 1) = p

j
(1 – q

j
(t)), иëи

1 – q
j
(t + 1) = (1 – p

j
)(1 – q

j
(t + 1)). Из выражения

(8) поëу÷аеì, ÷то зна÷ение критерия опыта

L(t) = 1 – p
k
(1 – q

k
(t)) = 1 – p

k
(1 – p

k
) Ѕ

Ѕ (1 – q
k
(t – 1)) = 1 – p

k
(1 – p

k
)t. (12)

Модель 2. Пустü в усëовиях ìоäеëи 1 иìеется
еäинственное состояние ФН (K = 1), но вероят-

ностü освоения w ∈ (0; 1] ìожет бытü ìенüøе еäи-
ниöы. Опуская инäекс, соответствуþщий ноìеру
состояния ФН, по анаëоãии с выражениеì (19) по-
ëу÷аеì: W(q(t)) = w,

q
j
(t + 1) = w + [1 – w]q

j
(t),

иëи 1 – q
j
(t + 1) = (1 – w)(1 – q

j
(t + 1)). Из выра-

жения (11) поëу÷аеì кривуþ опыта (ср. с выраже-
ниеì (12) при w = p

k
 = 1/K):

L(t) = 1 – (1 – w)t. (13)

Модель 3. Пустü в усëовиях ìоäеëи 1 вероят-
ностü освоения w(q) ∈ (0; 1] оäинакова äëя всех
состояний ФН и не зависит от вреìени в явноì
виäе. По анаëоãии с выражениеì (11) поëу÷аеì:
W

j
(q(t)) = w(q(t))p

j
(t). Так как вероятности стаöио-

нарны, то из выражения (5) поëу÷аеì: q
j
(t + 1) =

= w(q(t))p
j
 + (1 – w(q(t))p

j
)q

j
(t), иëи 1 – q

j
(t + 1) =

= (1 – w(q(t))p
j
)(1 – q

j
(t)). Пустü вероятностü осво-

ения преäставëяет собой известнуþ функöиþ g(�)
от текущеãо зна÷ения критерия опыта, т. е.
w(q(t)) = g(L(q(t))). Тоãäа из 1 – q

j
(t + 1) = (1 –

– g(L(t))p
j
)(1 – q

j
(t)) поëу÷иì:

1 – q
j
(t) = (1 – p

j
g(L(τ)).

Обозна÷иì b
j
(t) = 1 – q

j
(t), тоãäа b

j
(t + 1) = (1 –

– g(L(t))p
j
)b

j
(t), сëеäоватеëüно,

L(t) = 1 – p
k
b

k
(t) = 1 – p

k
(1 – p

k
g(L(τ)),

ΔL(t) = g(L(t)) (1 – p
k
g(L(τ)).

Дëя сëу÷ая равноìерноãо распреäеëения

(p
j
= 1/K, i = ) иìееì b

j
(t) = b(t) и

L(t) = 1 – p
k
b

k
(t) = 1 – b

k
(t) =

= 1 – b(t) = q(t).

Поëу÷аеì:

ΔL(t) = p
k
(b

k
(t – 1) – b

k
(t)) =

= b
k
(t – 1) – 1 – g(L(t – 1)) b

k
(t – 1)  =

= 1 – 1 + g(L(t – 1))b(t – 1)  =

⎝
⎜
⎛

k 1=

K

∑
⎠
⎟
⎞

m 1=

K

∑
z t( )...z t τ–( ) X;∈

zj t( ) 0=

∑

m 1=

K

∑
z t( )...z t τ–( ) X;∈

zj t( ) 0=

∑

z t( )...z t τ–( ) X;∈
zj t( ) 0=

∑

k 1=

K

∑
k 1=

K

∑

k 1=

K

∑

τ 0=

t 1–

∏

k 1=

K

∑
k 1=

K

∑
τ 0=

t 1–

∏

k 1=

K

∑ p
k

2

τ 0=

t 2–

∏

1 n,

k 1=

K

∑
k 1=

K

∑ 1
K
----

k 1=

K

∑

k 1=

K

∑ 1
K
---- ⎝

⎛
⎝
⎛ 1

K
---- ⎠

⎞
⎠
⎞

k 1=

K

∑ 1
K
---- ⎝

⎛ 1
K
---- ⎠

⎞
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= g(L(t – 1))b(t – 1)) = g(L(t – 1))b(t – 1)) =

= g(L(t – 1))(1 – L(t – 1)).

Откуäа

ΔL(t) = g(L(t – 1))(1 – L(t – 1)). (14)

В зависиìости от g(�), в ка÷естве реøений раз-
ностноãо уравнения (14) поëу÷аеì экспоненту, ãи-
пербоëу иëи ëоãисту (сì. ìоäеëи разëи÷ных кри-
вых нау÷ения и обзор в работе [14]):

Модель 4 (рассìотрена в работе [18, разäеë 3.3.4])
явëяется пересе÷ениеì ÷астных сëу÷аев по всеì
äевяти выøепривеäенныì основанияì кëассифи-
каöии. Она отëи÷ается от ìоäеëи 1 наëи÷иеì ста-
öионарных вероятностей освоения и забывания,
отëи÷ных в общеì сëу÷ае соответственно от еäи-
ниöы и нуëя.
Преäпоëожиì, ÷то при первой реаëизаöии

k-ãо состояния ФН форìирование соответствуþ-
щеãо опыта происхоäит с известной вероятнос-
тüþ 0 ≤ w

k
 ≤ 1, ãäе w

k
 — вероятность освоения, а с

вероятностüþ 1 – w
k
 освоение не происхоäит. Пос-

ëе тоãо, как форìирование k-ãо коìпонента опыта
произоøëо, на кажäоì сëеäуþщеì периоäе вреìе-
ни оно изìеняется так:

— есëи реаëизоваëосü состояние ФН, отëи÷ное
от k-ãо, то резуëüтат освоения k-ãо состояния не
ìеняется;

— есëи повторно реаëизоваëосü k-е состояние
ФН, то с вероятностью забывания 0 ≤ u

k
 ≤ 1 k-й

коìпонент опыта «забывается», а с вероятностüþ
1 – u

k
 не ìеняется.

Векторы вероятностей освоения и забывания
обозна÷иì соответственно ÷ерез W = (w1, ..., wK

),

U = (u1, ..., uK
). Отìетиì, ÷то эти векторы в общеì

сëу÷ае не уäовëетворяþт усëовиþ норìировки.
По анаëоãии с выражениеì (11), поëу÷аеì:

W
j
(q(t)) = w

j
p

j
, U

j
(q(t)) = u

j
p

j
. Поäставëяя в выраже-

ние (5), поëу÷иì:

q
j
(t + 1) = p

j
w

j
 + (1 – p

j
(w

j
 + u

j
))q

j
(t). (15)

Приìеì на÷аëüные усëовия q
j
(0) = α

j
 ∈ [0; 1],

тоãäа из выражения (15) поëу÷иì посëеäоватеëüно
по возрастаниþ t:

q
j
(t) = (1 – (1 – p

j
(w

j
 + u

j
))t) +

+ (1 – p
j
(w

j
 + u

j
))tα

j
. (16)

Поäставëяя суììу (16) в выражение (7), нахо-
äиì:

L(P, W, U, t) = p
k

(1 – (1 – p
k
(w

k
+ u

k
))t) +

+ α
k
(1 – p

k
(w

k
 + u

k
))t = p

k
 +

+ (1 – p
k
(w

k
 + u

k
))t. (17)

Есëи в сëу÷ае успеøноãо форìирования k-ãо
коìпонента опыта в некотороì периоäе АЭ поëу-
÷ает в этоì периоäе вознаãражäение h

k
, то еãо суì-

ìарный по T0 периоäаì ожиäаеìый выиãрыø (от
форìирования опыта в проöессе работы) равен

F(P, W, U, T ) =

= p
k
h

k
(1 – (1 – p

k
(w

k
 + u

k
))t).

Вы÷исëяя суììу ãеоìетри÷еской (по вреìени)
проãрессии, поëу÷иì:

F(P, W, U, T0) = T0 – (1 – p
k
(w

k
+ u

k
))Ѕ

Ѕ .

В сëу÷ае оäинаковых äëя всех состояний веро-
ятностей освоения w

k
 = w и вероятностей забыва-

ния u
k
 = u (буäеì называтü этот сëу÷ай однород-

ным), из выражения (17) поëу÷иì:

L(P, w, u, t) = 1 – p
k
(1 – p

k
(w + u))t ,

t = 0, 1, 2, ... (18)

Частный оäнороäный сëу÷ай (w = 1, u = 1) при

равноìерноì распреäеëении: L(t) =  – 

(асиìптота 0,5 соäержатеëüно объясняется теì,
÷то факт забывания обнаруживается при повтор-
ной реаëизаöии освоенноãо состояния ФН).

Вероятностü 
освоения g(�)

Разностное уравнение Кривая 
нау÷ения

g(L) = γK ΔL(t) = γ(1 – L(t – 1)) Экспоненöи-
аëüная

g(L) = μKL ΔL(t) = 
= μL(t – 1)(1 – L(t – 1))

Лоãисти÷еская

g(L) = 

=ηK(1 – L)a
ΔL(t) = 

= η(1 – L(t – 1))a + 1
Степенная

k 1=

K

∑ 1
K
----

1
K
----

1
K
----

1
K
----

wj

wj uj+
----------------

k 1=

K

∑ wk

wk uk+
------------------

k 1=

K

∑
k 1=

K

∑ wk

wk uk+
------------------

k 1=

K

∑ αk pk

wk

wk uk+
------------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞

t 1=

T0

∑
k 1=

K

∑ wk

wk uk+
------------------

k 1=

K

∑ pkhkwk

wk uk+
------------------

⎝
⎜
⎛

1 1 pk wk uk+( )–( )
T0

–

pk wk uk+( )
---------------------------------------------------------

⎠
⎟
⎞

w

w u+
-------------

⎝
⎜
⎛

k 1=

K

∑
⎠
⎟
⎞

1
2
---

1
2
--- 1

2
K
----–⎝ ⎠

⎛ ⎞
t
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Ввеäеì преäпоëожение (условие обучаемости)
[18]: вероятности P, W и U таковы, ÷то

p
k
 (w

k
 + u

k
) < 1,  k = . (19)

В работе [18] показано, ÷то усëовие (19) ìожет
наруøатüся не боëее ÷еì äëя оäноãо состояния
ФН, а также, ÷то в соответствии с преäпоëожени-
яìи I—VI:

— на÷аëüное зна÷ение (в нуëевой ìоìент вре-
ìени) критерия опыта равно нуëþ;

— кривая опыта не убывает и асиìптоти÷ески

стреìится к p
k

, при÷еì скоростü ее рос-

та ìонотонно убывает.
Ввеäеì параìетр ρ ∈ [0; 1/K]. Обозна÷иì ÷ерез

Pρ,K = P = (p1, ..., pK
) | p

k
 = 1, p

k
 ≥ ρ, k = 

ìножество K-ìерных распреäеëений вероятностей,
зна÷ение кажäой из которых не ìенее порога ρ.

В работе [14] äоказано, ÷то ìаксиìуì анаëоãа
выражения (17) по всевозìожныì распреäеëенияì
вероятностей P ∈ Pρ,K äостиãается на равноìерноì
распреäеëении. Попробуеì поëу÷итü анаëоãи÷ный
резуëüтат äëя рассìатриваеìой ìоäеëи.

Утверждение 1. Если

w
k
 ∈ (0; 1], u

k
 ∈ [0; 1), k = , (20)

то ∀ρ ∈ (0; 1/K] ∃ t(ρ, W, U) =  – 1

такое, что ∀ τ > t(ρ, W, U) функция (17) строго вог-
нута по {p

k
} ∈ Pρ,K.

Д о к а з а т е л ь с т в о. Обозна÷иì

α
k
 =  ∈ (0; 1], β

k
 = w

k
 + u

k
 ∈ (0; 2), k = ,

и запиøеì выражение (25) в виäе:

x
t
(P, W, U) = α

k
p
k
[1 – (1 – β

k
p
k
)t]. (21)

Двойныì äифференöированиеì выражения (21) не-
труäно проверитü, ÷то усëовие

t >  – 1

ãарантирует строãуþ воãнутостü функöии (21) по всеì
переìенныì {p

k
} ∈ Pρ,K. ♦

Следствие. Если

u
k
 =  – w

k
,  k = , (22)

то равномерное распределение p
k
 = 1/K, k = 

представляет собой единственное решение задачи

xτ(P, W, U) → . (23)

Справеäëивостü сëеäствия вытекает из резуëü-
тата утвержäения 1 и тоãо, ÷то в раìках усëовия
(22) функöия (17) сиììетри÷на по всеì переìен-
ныì {p

k
} ∈ Pρ,K (сì. также äоказатеëüство утверж-

äения 4 в работе [14]). Отìетиì, ÷то в раìках ус-
ëовия (22) всеãäа иìеет ìесто усëовие обу÷аеìос-
ти (19).
Такиì образоì, при наëи÷ии забывания и от-

ëи÷ных от еäиниöы вероятностях освоения равно-
ìерное распреäеëение в общеì сëу÷ае не явëяется
оптиìаëüныì (в сìысëе заäа÷и (23)); äостато÷ныì
усëовиеì еãо оптиìаëüности явëяется усëовие (22),
ãäе w

k
 ∈ (0; 1].

В оäнороäноì сëу÷ае äëя оптиìаëüности рав-
ноìерноãо распреäеëения (в сìысëе заäа÷и (23))
äостато÷но выпоëнения усëовия w + u = 1, при ко-
тороì всеãäа иìеет ìесто усëовие (19) и ÷астныì
сëу÷аеì котороãо явëяется базовая ìоäеëü (в ко-
торой w = 1, u = 0).
Поäставëяя в выражение (18) равноìерное рас-

преäеëение p
k
 = 1/K, k = , поëу÷иì:

x
t
(K, w, u) =  =

= [1 – exp(–γ(K, w, u)t)],

ãäе γ(K, w, u) = ln(1 + 1/(K – (u + w))) — скорость
формирования опыта. Так как (w + u) ∈ (0; 2), то
äëя выпоëнения усëовия обу÷аеìости (19) äоста-
то÷но, ÷тобы K ≥ 2.

Модель 5 (обучение и продуктивная деятель-
ность). Преäпоëожиì, ÷то АЭ обëаäает äаëüно-
виäностüþ T0. Из этоãо ãоризонта первые T ∈ {0,

1, ..., T0} периоäов заниìает обу÷ение. В на÷аëüный
ìоìент субъект приниìает реøение X = (X1, ..., XK

)

о распреäеëении (оäноì и тоì же äëя всех T
буäущих периоäов вреìени) своеãо вреìени ìеж-
äу K возìожныìи виäаìи äеятеëüности, ãäе X

k
 —

äоëя вреìени, затра÷иваеìая иì на форìирова-

ние опыта в k-ì виäе äеятеëüности, X ∈ ΔK =

= s ∈  | s
k
 = 1 .

Пустü забывание отсутствует, тоãäа из выраже-
ния (16) поëу÷аеì зависиìостü ìатеìати÷ескоãо
ожиäания тоãо, ÷то k-й коìпонент опыта АЭ посëе
периоäа t успеøно сфорìирован:

q
k
(X

k
, t) = 1 – (1 – w

k
X

k
)t,  k = . (24)

1 K,

k 1=

K
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Вектор q = (q1, ..., qK
) в ìоäеëях обу÷ения буäеì

называтü квалификацией АЭ.

Заверøив обу÷ение, АЭ приступает к проäук-
тивной äеятеëüности (с÷итаеì, ÷то обу÷ения в
проöессе проäуктивной äеятеëüности не происхо-
äит). В кажäоì ее периоäе с вероятностüþ p

k
 ре-

аëизуется k-е состояние ФН, ÷то заставëяет АЭ
выпоëнятü k-й виä коìпëексной äеятеëüности.
В сëу÷ае, есëи к äанноìу периоäу опыт, соответст-
вуþщий k-ìу виäу äеятеëüности сфорìирован, АЭ
выпоëняет этот виä äеятеëüности и поëу÷ает вы-
ãоäу h

k
; есëи опыт не сфорìирован, то АЭ не по-

ëу÷ает выãоäу.
Такиì образоì, в кажäый периоä вреìени

t ∈ {T + 1, ..., T0} своей проäуктивной äеятеëü-

ности k-ãо типа АЭ поëу÷ает ожиäаеìый «äохоä»
h

k
q

k
(T ), равный ìатеìати÷ескоìу ожиäаниþ по-

ëу÷ения вознаãражäения h
k
 в сëу÷ае успеøноãо äо-

стижения резуëüтата k-й äеятеëüности (с÷итаеì,
÷то, есëи соответствуþщий опыт у АЭ сфорìиро-
ван и не забыт иì, то резуëüтат äостиãается). Зна-
÷ение öеëевой функöии АЭ в ìоìент вреìени t

равно f(X, t) = h
k
p

k
q

k
(X

k
, T ), t ∈ {T + 1, ..., T0}

(так как с÷итается, ÷то обу÷ения в проöессе про-
äуктивной äеятеëüности не происхоäит, то веро-
ятности успеøноãо äостижения резуëüтатов опре-
äеëяþтся резуëüтатаìи обу÷ения, äостиãнутыìи к
ìоìенту окон÷ания обу÷ения).
Рассìотриì задачу распределения АЭ своего вре-

мени с öеëüþ ìаксиìизаöии буäущеãо ожиäаеìоãо
«äохоäа» в еäиниöу вреìени проäуктивной äе-
ятеëüности

h
k
p

k
q

k
(X

k
, T ) → . (25)

Поäставëяя разностü (24) в выражение (25), за-
пиøеì посëеäнþþ заäа÷у в виäе:

h
k
p

k
(1 – w

k
X

k
)T → . (26)

h
k
p

k
w

k
T(1 – w

k
X

k
)T – 1 = λ;

X
k
 = ;

X
k
 =  –  = 1;

 = .

Реøая заäа÷у усëовной оптиìизаöии (26), по-
ëу÷аеì анаëити÷еское выражение äëя оптиìаëü-
ноãо распреäеëения вреìени АЭ на обу÷ение:

 = ,

k = . (27)

В ÷астноì сëу÷ае (при еäини÷ных вероятностях
освоения и оäинаковых «äохоäах» от разëи÷ных
виäов äеятеëüности) поëу÷аеì:

 = 1 – . (28)

Иìея реøение (27), (28) заäа÷и (26) при фик-
сированноì T, сфорìуëируеì задачу об оптималь-
ной продолжительности обучения АЭ. Есëи в кажäый
ìоìент вреìени в проöессе обу÷ения АЭ несет
постоянные изäержки c ≥ 0, то заäа÷а закëþ÷ается
в выборе ìоìента окон÷ания обу÷ения, при кото-
роì разностü ìежäу ожиäаеìыì äохоäоì и затра-
таìи буäет ìаксиìаëüна:

f(X *, T + 1)(T0 – T ) – cT → . (29)

Поäставëяя разностü (28) в выражение (29), по-
ëу÷иì заäа÷у скаëярной оптиìизаöии:

(T0 – T ) h
k
p

k
 Ѕ

Ѕ  – cT →

→ . (30)

Реøение заäа÷и (30) äаст ожиäаеìый выиãрыø
АЭ при посëеäоватеëüноì обу÷ении и проäуктив-
ной äеятеëüности. Аëüтернативой явëяется обуче-
ние во время работы, коãäа в те÷ение всех T0 пе-
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риоäов реаëизуþтся те иëи иные состояния ФН,
и АЭ форìирует на практике соответствуþщий
опыт äеятеëüности, äостиãая позитивноãо резуëü-
тата (и поëу÷ая за неãо «вознаãражäение») в сëу÷ае
успеøноãо освоения. Буäеì с÷итатü, ÷то при обу-
÷ении в проöессе работы АЭ несет затраты c в каж-
äоì периоäе, тоãäа при отсутствии забывания в си-
ëу выражения (25) еãо суììарный ожиäаеìый вы-
иãрыø буäет равен:

F(P, W, T0) – cT0 =

= p
k
h

k
[T0 – (1 – p

k
w

k
) ] – cT0. (31)

Сравнение зна÷ений выражений (30) и (31) поз-
воëяет в кажäоì конкретноì сëу÷ае (при кажäоì
наборе зна÷ений параìетров ìоäеëи) ответитü на
вопрос о тоì, какая стратеãия — посëеäоватеëüное
обу÷ение и проäуктивная äеятеëüностü иëи обу÷е-
ние во вреìя работы — боëее выãоäна äëя АЭ (в
сìысëе суììарноãо ожиäаеìоãо выиãрыøа).

Пример 1. При еäини÷ных вероятностях освоения,
оäинаковых «äохоäах» от разëи÷ных виäов äеятеëüности
и равноìерноì распреäеëении вероятностей из выраже-

ния (28) нахоäиì:  = . Из выражения (30) поëу÷аеì

заäа÷у: (T0 – T)h  – cT →  (сì. воã-

нутуþ кривуþ на рис. 6, иëëþстрируþщуþ зависиìостü
критерия этой заäа÷и от T).

Суììарный ожиäаеìый выиãрыø АЭ при обу÷ении
в проöессе работы (сì. выражение (31)) в рассìатрива-

еìоì сëу÷ае равен h  – cT0 (сì. ãо-

ризонтаëüнуþ пряìуþ на рис. 6).

Пустü K = 10, T0 = 100, h = 4, тоãäа при c = 2 сущес-
твует оптиìаëüное вреìя обу÷ения, равное 18 периоäаì
вреìени, при котороì посëеäоватеëüное обу÷ение и
проäуктивная äеятеëüностü äаþт боëüøий суììарный
ожиäаеìый выиãрыø (приìерно 242,8), ÷еì обу÷ение
во вреìя работы (при котороì суììарный ожиäаеìый
выиãрыø равен приìерно 200,0). Есëи затраты в еäи-
ниöу вреìени уìенüøатся — наприìер, c = 1 — то оп-
тиìаëüныì становится обу÷ение во вреìя работы (ср.
рис. 6, а и б). ♦
Анаëоãи÷нуþ ìоäеëü ìожно построитü и в сëу-

÷ае ненуëевых на÷аëüных усëовий äëя {q
j
}, поëу÷ив

зависиìостü оптиìаëüноãо реøения от на÷аëüноãо
опыта АЭ.

Модель 6 (детерминированная модель с одним
субъектом). Пустü в усëовиях ìоäеëи 1 иìеется
еäинственное состояние ФН (K = 1), которое ре-
аëизуется с еäини÷ной вероятностüþ, а вероят-
ностü освоения w(q, t) ∈ [0; 1] не зависит от пре-
äыстории в явноì виäе. По анаëоãии с выражени-
еì (11), опуская инäекс, соответствуþщий ноìеру
состояния ФН, поëу÷аеì: W(q(t), t) = w(q(t), t). Из
выражения (5) поëу÷аеì разностное уравнение

q(t + 1) = w(q(t), t) + (1 – w(q(t), t))q(t),

котороìу, соãëасно выражениþ (10), соответствует
äифференöиаëüное уравнение

(t) = w(q, t)(1 – q). (32)

Сеìейство äифференöиаëüных уравнений (32)
с на÷аëüныì усëовиеì q(0) ∈ [0; 1] и с параìет-
роì — ëипøиöевой функöией w(�, �) ∈ [0; 1] — об-
ëаäает сëеäуþщиìи свойстваìи:

— реøение уравнения (32) существует и еäинс-
твенно;

— кривая опыта q(t) явëяется строãо ìонотонно
возрастаþщей и ∀t ≥ 0 (t) ≤ 1, т. е. скоростü ее
роста оãрани÷ена;

— кривая опыта q(t) явëяется замедленно-асим-

птотической, т. е. q(t) = 1, (t) = 0.

Есëи äопуститü возìожностü забывания, то по
анаëоãии поëу÷иì сеìейство äифференöиаëüных
уравнений с на÷аëüныì усëовиеì q(0) ∈ [0; 1] и с

k 1=

K

∑ pkwk( )
T0 1–

Рис. 6. Ожидаемые суммарные выигрыши АЭ в примере 1 при:
а) с = 2, б) с = 1 (по ãоризонтаëи — вреìя обу÷ения T)
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äвуìя параìетраìи — ëипøиöевыìи функöияìи
w(�, �) ∈ [0; 1] и u(�, �) ∈ [0; 1]:

(t) = w(q, t)(1 – q) – u(q, t)q. (33)

Иссëеäуеì äифференöиаëüное уравнение (33).
В ÷астности, охарактеризуеì еãо сеìейство ре-
øений и ответиì на вопрос, äëя каких функöий
вреìени q(t) ∈ [0; 1] ìожно поäобратü ëипøиöе-
вы функöии w(�, �) ∈ [0; 1] и u(�, �) ∈ [0; 1], ÷тобы
q: [0, +∞) → [0; 1] быëо реøениеì уравнений (33).

Утверждение 2
2. Для того, чтобы непрерывно

дифференцируемая функция q: [0, +∞) → [0; 1], та-
кая, что функция  липшицева, была решением урав-
нений (33) при некоторых липшицевых функциях
w(�, �) ∈ [0; 1] и u(�, �) ∈ [0; 1], необходимо и доста-
точно, чтобы имели место соотношения

∀t ≥ 0 – q(t) ≤ (t) ≤ 1 – q(t). (34)

Д о к а з а т е л ь с т в о. Усëовия (34) сëеäуþт из усëо-
вия q(t) ∈ [0; 1] и оãрани÷ений на зна÷ения функöий
w(�, �) и u(�, �). Обратно, пустü функöия q(t), уäовëетво-
ряþщая усëовияì утвержäения, явëяется реøениеì
уравнений (33). Поëожиì:

w(t) := (t) + q(t), u(t) := 1 – (t) – q(t),  t ≥ 0. (35)

Иìееì: w(t)(1 – q(t)) – u(t)q(t) ≡ ( (t) + q(t))(1 –

– q(t)) – (1 – (t)) – q(t))q(t) ≡ (t). Кроìе тоãо, из со-
отноøения (35) сëеäует, ÷то w(t) ∈ [0; 1] и u(t) ∈ [0; 1]
при всех t ≥ 0 ♦
Охарактеризуеì «поëожение равновесия»: пра-

вая ÷астü выражения (33) обращается в ноëü при

q(t) = .

Из выражения (35) сëеäует, ÷то, есëи q(0) = 0,
то еäинственной кривой опыта с постоянной
(не зависящей от вреìени) вероятностüþ освое-
ния γ > 0 явëяется экспоненöиаëüная кривая q(t) =
= γ(1 – exp(–t)).

4. ÌÎÄÅËÈ ÊÎËËÅÊÒÈÂÍÎÃÎ 
È ÎÁÙÅÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÎÏÛÒÀ

Модель 7 (освоение общественного опыта — сì.
стреëку 1 на рис. 4). Освоение субъектоì обще-
ственноãо опыта ìожет бытü описано общей ìо-
äеëüþ § 1 со сëеäуþщей ìоäификаöией. Преäпо-
ëожиì, ÷то забывание отсутствует. Усëовно ìож-
но с÷итатü, ÷то «общественный опыт» соäержит
всþ необхоäиìуþ инфорìаöиþ об оптиìаëüных
äействиях при ëþбых зна÷ениях ФН и «управëяет»
обу÷ениеì субъекта, котороìу состояния ФН

преäъявëяþтся посëеäоватеëüно (буäеì с÷итатü,
÷то в соответствии с их нуìераöией), при÷еì оäно
и то же состояние повторяется äо тех пор, пока ве-
роятностü тоãо, ÷то соответствуþщий коìпонент
опыта сфорìирован (сì. также выражение (13))

(t) = 1 – (1 – w
k
)t,  t = 0, 1, 2, ...,

не äостиãнет требуеìоãо зна÷ения q*. Необхоäиìое
äëя этоãо вреìя (среäнее ÷исëо повторений) равно

(q*) = .

Сëеäоватеëüно, äëя äостижения требуеìоãо
зна÷ения q* äëя всех K возìожных зна÷ений ФН

потребуется вреìя t1(q*) = . В оäно-

роäноì сëу÷ае t1(q*) = .

Модель 8 (формирование индивидуального опы-
та — сì. стреëку 2 на рис. 4). Вообще, форìиро-
вание инäивиäуаëüноãо опыта описываþт все ìо-
äеëи 1—6. Зäесü рассìотриì ÷астный сëу÷ай: в
отсутствии забывания в сëу÷ае равноìерноãо рас-
преäеëения вероятностей (p

k
 = 1/K) реаëизаöии

разëи÷ных состояний ФН форìирование опыта
буäет описыватüся выражениеì (÷астный сëу÷ай
выражений (16), (17))

(W ) = 1 – ,  t = 0, 1, 2, ...

В оäнороäноì сëу÷ае  = 1 – . Сëеäо-

ватеëüно, äëя äостижения требуеìоãо зна÷ения q*

необхоäиìо вреìя t2(q*) = .

Утверждение 3. Отношение  =  ≥

≥ 1, характеризующее относительную эффектив-
ность освоения общественного опыта по сравнению
с формированием индивидуального опыта, не зави-
сит от q*, монотонно по w и K.

Модель 9 (освоение коллективного опыта — сì.
стреëку 3 на рис. 4). Совìестная äеятеëüностü
субъектов в раìках коëëективов (÷астный сëу÷ай
коëëектива — команда [19]) поäразуìевает воз-
ìожностü обìена ìежäу субъектаìи опытоì, при-
обретаеìыì в проöессе äеятеëüности.
Преäпоëожиì, ÷то забывание отсутствует; ко-

ìанäа вкëþ÷ает n АЭ, äëя кажäоãо из которых в
2 Данное утвержäение принаäëежит ä-ру физ.-ìат. наук

С.Е. Жуковскоìу.
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кажäый периоä äискретноãо вреìени реаëизуется
в соответствии с распреäеëениеì P некоторое (оä-
но äëя всех субъектов) состояние ФН, опыт äе-
ятеëüности в котороì субъекты форìируþт неза-
висиìо в раìках ìоäеëи (17)), а затеì обìенива-
þтся всей иìеþщейся у них инфорìаöией (т. е.
форìирования опыта äëя некотороãо состояния
ФН хотя бы оäниì ÷ëеноì коìанäы äостато÷но,
÷тобы с÷итатü, ÷то опыт äеятеëüности в этоì со-
стоянии сфорìирован у всех ÷ëенов коìанäы).
Эëеìенты ìатриöы W = ||w

ik
|| ìоãут интерпретиро-

ватüся как эффективности «обу÷ения на своеì и
÷ужоì опыте» разëи÷ных субъектов при разëи÷-
ных состояниях ФН.
Тоãäа k-е состояние ФН окажется неосвоенныì

i-ì ÷ëеноì коìанäы посëе t периоäов с вероятнос-

тüþ (1 – p
k
w

ik
)t, а вероятностü тоãо, ÷то оно ока-

жется неосвоенныì ни оäниì из ÷ëенов коìанäы,

равна (1 – p
k
w

ik
)t. Поëу÷аеì выражение äëя

кривой опыта коìанäы в öеëоì и кажäоãо из ее
÷ëенов (вероятности тоãо, ÷то ни оäин из ÷ëенов
коìанäы не встретится с новыì äëя коìанäы со-
стояниеì ФН):

(P, W) = 1 – p
k

(1 – p
k
w

ik
)t,

t = 0, 1, 2, ... (36)

В сëу÷ае оäнороäных АЭ и равноìерноãо рас-
преäеëения вероятностей выражение (38) приìет

виä:  = 1 – . Дëя äостижения требуеìоãо

зна÷ения q* необхоäиìо вреìя t3(y*) = .

Поëу÷иëи, ÷то t3(q*) = t
2(q*).

Утверждение 4. Полный обмен опытом между
субъектами сокращает время формирования индиви-
дуального опыта во столько раз, сколько АЭ участ-
вует в этом обмене.
Сäеëанный вывоä справеäëив в раìках посто-

янной вероятности освоения w. Боëее реаëисти÷-
ной преäставëяется убываþщая зависиìостü ве-
роятности освоения w(n) от ÷исëа взаиìоäейству-
þщих субъектов. Также перспективныì явëяется
рассìотрение ìоäеëей с коэффиöиентаìи w

ij
, за-

висящиìи не от состояний ФН, а от пар АЭ —
приниìаþщеãо (i) и переäаþщеãо ( j) опыт.

Модель 10 (формирование коллективного опы-
та — сì. стреëку 4 на рис. 4). Преäпоëожиì, ÷то
äëя n субъектов в кажäый периоä äискретноãо вре-
ìени реаëизуется в соответствии с распреäеëени-

еì P некоторое (оäно äëя всех субъектов) состоя-
ние ФН. Буäеì с÷итатü, ÷то присутствует забыва-
ние, которое отразиì ìатриöей U = ||u

ik
||. Ввеäеì

проìежуто÷ное обозна÷ение π
ikt

 — вероятностü то-
ãо, ÷то k-е состояние ФН буäет освоено i-ì ÷ëеноì
коìанäы посëе t периоäов. Соãëасно выражениþ

(16), π
ikt

 = (1 – (1 – p
k
(w

ik
 + u

ik
))t), откуäа

поëу÷иì, ÷то k-е состояние ФН окажется неосво-
енныì i-ì ÷ëеноì коìанäы посëе t периоäов с ве-
роятностüþ

1 – π
ikt

 = 1 – (1 – (1 – p
k
(w

ik
 + u

ik
))t) =

=  + (1 – p
k
(w

ik
 + u

ik
))t.

Тоãäа вероятностü тоãо, ÷то она окажется не-
освоенной ни оäниì из ÷ëенов коìанäы, равна

(1 – π
ikt

) =  + (1 – p
k
(w

ik
 +

+ u
ik
))t . Поëу÷аеì выражение äëя кривой опыта —

ìатеìати÷ескоãо ожиäания вероятности тоãо, ÷то
äëя о÷ереäноãо состояния ФН, реаëизуþщеãося в
t + 1-ì периоäе, опыт буäет сфорìирован хотя бы
у оäноãо субъекта (сì. выражение (7)):

Lmax(P, W, U, t) = 1 – p
k

 +

+ (1 – p
k
(w

ik
 + u

ik
))t ,  t = 0, 1, 2, ... (37)

Как отìе÷аëосü выøе, в ка÷естве зна÷ения кри-
терия ãрупповоãо/коëëективноãо опыта ìожно рас-
сìатриватü ëибо вероятностü Lmax(t) тоãо ÷то, хотя
бы одному из АЭ буäет преäъявëено уже встре÷ав-
øееся ранее, успеøно освоенное и не забытое иì
состояние ФН (сì. выражение (37)), ëибо вероят-
ностü Lmin(t) тоãо, ÷то каждому из АЭ буäет преäъ-
явëено уже встре÷авøееся ранее, успеøно освоен-
ное и не забытое иì состояние ФН (сì. выраже-
ние (8)):

Lmin(P, W, U, t) =

= p
k

(1 – (1 – p
k
(w

ik
 + u

ik
))t) , 

t = 0, 1, 2, ... (38)

Соäержатеëüно, форìирование общественно-
ãо/коëëективноãо опыта отëи÷ается от форìиро-
вания инäивиäуаëüноãо опыта теì, ÷то äëя «за-
крепëения» способов эффективной äеятеëüности

i 1=

n
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при тоì иëи иноì состоянии ФН ìножество субъ-
ектов äоëжно стоëкнутüся с этиì состояниеì ìно-
ãократно, ÷то в раìках ìоäеëи ìожет бытü отра-
жено, в тоì ÷исëе низкой вероятностüþ освоения
(сì. ìоäеëü 12 ниже).
Дëя оäнороäноãо сëу÷ая оäинаковых АЭ (u

ik
 = 0,

w
ik
 = w) и равноìерноãо распреäеëения вероятнос-

тей, преäпоëаãая, ÷то вероятностü освоения ìенü-
øе еäиниöы и с÷итая, ÷то забывание отсутствует,
поëу÷иì, ÷то выражения (37) и (38) приìут соот-
ветственно виä (сì. также выражение (36)):

Lmax(n, w, t) = 1 – ,  t = 0, 1, 2, ...,

Lmin(n, w, t) = , t = 0, 1, 2, ...

Из выражения резуëüтатов ìоäеëи 8 поëу÷аеì
выражение äëя кривой опыта оäноãо АЭ с еäини÷-
ной вероятностüþ освоения при всех состояниях
ФН при отсутствии забывания (сì. также выраже-
ние (13)):

(w = 1) = 1 – ,  t = 0, 1, 2, ...

Из усëовия Lmax(n, w, t) =  посëе несëожных

преобразований поëу÷аеì справеäëивостü сëеäуþ-
щеãо утвержäения.

Утверждение 5. В отсутствии забывания при

n(w) = K – K  формирование коллективного

опыта с вероятностью освоения w(n) эквивалентно
формированию индивидуального опыта АЭ с единич-
ной вероятностью освоения.
Аëüтернативная форìуëировка утвержäения 5:

в отсутствии забывания при

n(w) = 

форìирование инäивиäуаëüноãо опыта АЭ с еäи-
ни÷ной вероятностüþ освоения эквиваëентно фор-
ìированиþ опыта коëëективоì из n(w) АЭ с оäи-
наковой вероятностüþ освоения w.

Модель 11 (детерминированная модель с не-
сколькими взаимодействующими субъектами).

Пустü иìеется еäинственное состояние ФН
(K = 1), которое реаëизуется с еäини÷ной вероят-
ностüþ, а вероятности освоения и забывания не
зависят в явноì виäе от преäыстории (сì. также

ìоäеëü 6). Тоãäа из выражения (1) поëу÷аеì сис-
теìу разностных уравнений:

q
i
(t + 1) = W

i
(q(t), t) + [1 – W

i
(q(t), t) –

– U
i
(q(t), t)]q

i
(t),  i = , (39)

которыì соответствует систеìа äифференöиаëü-
ных уравнений

(t) = w
i
(q, t)(1 – q

i
) – u

i
(q, t)q

i
,  i = ,

с на÷аëüныì усëовиеì y(0) ∈ [0; 1)n и с äвуìя па-
раìетраìи — ëипøиöевыìи вектор-функöияìи

w: [0; 1]nЅ  → [0; 1]n и u: [0; 1]nЅ  → [0; 1]n.

Разностное уравнение (39) иìеет впоëне конк-
ретнуþ структуру (с заäанныìи оãрани÷енияìи на
зна÷ения функöий в правой ÷асти), поэтоìу не
преäставëяется возìожныì записатü непосреäст-
венно в еãо терìинах, наприìер, линейные модели
(сì. обзор в разäеëе 3.2 книãи [13], а также ра-
боту [20])

Δq
i
(t + 1) = a

ij
(q

j
(t) – q

i
(t)), (40)

ãäе a
ij
 ≤ 1, иëи модели порогового поведения [10]

q
i
(t + 1) = I , (41)

ãäе N
i
(t) ∈ 2N — ìножество «соседей» i-ãо АЭ в пе-

риоäе t, δ
i
(t) ∈ [0; 1] — еãо «порог».

Поэтоìу поступиì так: буäеì у÷итыватü вëия-
ние äруãих АЭ не на состояние рассìатриваеìоãо
АЭ непосреäственно (а еãо состояниеì явëяется
ожиäаеìое зна÷ение опыта q), а на вероятностü
освоения. Преäпоëожиì, ÷то вероятностü освое-
ния ìожет бытü преäставëена в виäе суììы äвух
функöий

W
i
(q(t), t) = d

i
(q

i
) + D

i
(q–i

),  i = , (42)

приниìаþщих зна÷ения от нуëя äо еäиниöы каж-
äая, но в суììе не превыøаþщих еäиниöы, ãäе
q−i

 = (q1, ..., qi − 1, qi + 1, ..., qn
) — обстановка äëя

i-ãо АЭ.

Соäержатеëüно интерпретируеìыìи приìера-
ìи таких зависиìостей явëяþтся «ëинейная ìо-
äеëü» (с инäексоì L — от анãë. linear, ср. с выра-
жениеì (40))

(q(t)) = α
i
 + β

i
a

ij
q

j
(t), (43)
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иëи «пороãовая ìоäеëü» (с инäексоì T — от анãë.
threshold, ср. с выражениеì (41))

(q(t)) = α
i
 + β

i
I (44)

с константаìи α
i
 + β

i
 m 1, i = .

При этоì первое сëаãаеìое в правых ÷астях
выражений (42), (43) и (44) ìожет интерпретиро-
ватüся как отражаþщее эксплицитно транслируемый
(непосреäственно переäаваеìый субъекту и осва-
иваеìый субъектоì) опыт, а второе сëаãаеìое —
как иìпëиöитно трансëируеìый (поëу÷аеìый и ос-
ваиваеìый субъектоì опосреäованно, путеì взаи-
ìоäействия с äруãиìи субъектаìи).

Естественный отбор (конкуренöиþ) в рас-
сìатриваеìоì кëассе ìоäеëей ìожно у÷естü, на-
приìер, преäпоëожив, ÷то W

i
(q(t), t) → 0 при

q
i
(t) n q

j
(t).

Пример 2. Пустü иìеþтся äва аãента с оäинаковой и
стаöионарной вероятностüþ забывания u и вероятнос-

тяìи освоения W
i
(q(t), t) = γ

i
, i = . Со-

äержатеëüно, АЭ конкурируþт за постоянное äëя каж-
äоãо периоäа коëи÷ество ресурса, который распреäеëя-
ется ìежäу ниìи пропорöионаëüно их опыту. Вероят-
ностü освоения в кажäоì периоäе пропорöионаëüна по-

ëу÷енноìу в проøëоì периоäе коëи÷еству ресурса, а ко-
эффиöиент пропорöионаëüности γ

i
 ìожет интерпрети-

роватüся как отражаþщий инäивиäуаëüные способнос-
ти АЭ к обу÷ениþ.

Преäпоëожиì, ÷то аãенты разëи÷аþтся на÷аëüныìи
зна÷енияìи опыта: q1(0) = 0,1, q2(0) = 0,2 (первоìу АЭ

соответствует непрерывная кривая на рис. 7, второìу —
пунктирная), но первый аãент, хотü и иìеет хуäøие
«стартовые усëовия», боëее способный: γ1 = 0,2, γ2 = 0,1.

В отсутствии забывания оба аãента успеøно обу÷а-
þтся и при äостато÷но боëüøоì ãоризонте вреìени äе-
ëят ресурс попоëаì (сì. рис. 7, а). При наëи÷ии забы-
вания (u = 0,2) первый аãент побежäает в конкуренöии
и при äостато÷но боëüøоì ãоризонте вреìени поëу÷ает
весü ресурс (сì. рис. 7, б). ♦

Модель 12 (формирование общественного опы-
та — сì. стреëку 4 на рис. 4). В ìоäеëи 10 с÷ита-
ëосü, ÷то äëя форìирования коëëективноãо опыта
äостато÷но, ÷тобы опыт сфорìироваëся хотя бы у
оäноãо из ÷ëенов коëëектива. В настоящей ìоäеëи
буäеì с÷итатü, ÷то äëя форìирования обществен-
ноãо опыта необхоäиìо, ÷тобы опыт сфорìиро-
ваëся у всех еãо ÷ëенов.
При такоì поäхоäе критерий опыта ìуëüтипëи-

кативен по поäìножестваì — в усëовиях ìоäеëи
10 äëя оäнороäноãо сëу÷ая оäинаковых АЭ и рав-
ноìерноãо распреäеëения вероятностей, есëи об-
щество состоит из äвух поäìножеств: N = N1 ∪ N2,

N1 ∩ N2 = ∅, |N1| = n1, |N2| = n2, то

Lmin(n, w, t) = Lmin(n1, w, t)Lmin(n2, w, t).

Из выражений Lmax(n, w, t) = 1 –  и

Lmin(n, w, t) = , t = 0, 1, 2, ..., ìожно

оöенитü повеäение зависиìости ожиäаеìоãо вре-
ìени, необхоäиìоãо äëя äостижения заäанноãо
уровня q* коëëективноãо опыта, от ÷исëа АЭ:

t(n, q*) ∼ . (45)

Виäно, ÷то вреìя (45) äостато÷но ìеäëенно
растет с ростоì ÷исëа АЭ (приìерно ëинейно по
ëоãарифìу ÷исëа АЭ). Но так как коëëективный
опыт растет ëинейно по ÷исëу АЭ, то поëу÷аеì,
÷то справеäëиво

Утверждение 6. Общественный опыт формиру-
ется примерно в n ln(n) медленнее коллективного.

Из усëовия Lmin(n, w, t) =  посëе несëожных

преобразований поëу÷аеì справеäëивостü сëеäуþ-
щеãо утвержäения.
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Рис. 7. Динамика опыта АЭ в примере 2 при: а — u = 0, б —
u = 0,2 (по ãоризонтаëи — вреìя)
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Утверждение 7. В отсутствии забывания при

w(n, t) = K  формирование

общественного опыта с единичной вероятностью ос-
воения эквивалентно формированию индивидуаль-
ного опыта одного агента с вероятностью освоения
w(n, t).

В сиëу утвержäения 7 общественный опыт ìож-
но рассìатриватü как опыт оäноãо интеãраëüноãо
виртуаëüноãо субъекта.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Резуëüтаты § 3 и § 4 свиäетеëüствуþт, ÷то из-
вестные (сì. работы [11, 14, 18]) ìоäеëи нау÷ения,
в тоì ÷исëе кривые нау÷ения (20)—(26), соответст-
вуþт ÷астныì сëу÷аяì описанной во второì разäе-
ëе общей ìоäеëи опыта. В работах [14, 18] показа-
но, ÷то ìоäеëи нау÷ения, в своþ о÷ереäü, обобща-
þт ìоäеëи: испытаний сëожных систеì и проверки
их характеристик; ìассовоãо произвоäства и по-
выøения еãо эффективности в хоäе освоения (ìо-
äеëи Т. Райта и еãо посëеäоватеëей); тестирова-
ния проãраììноãо обеспе÷ения; распространения
знаний (иäей, теорий, конöепöий) в обществе;
управëения знанияìи и извëе÷ения/приобретения
знаний; ìаøинноãо обу÷ения (machine learning);
итеративноãо нау÷ения и тестирования знаний в
пеäаãоãике, психоëоãии и физиоëоãии ÷еëовека и
животных. В этих же обзорах [14, 18] ìожно найти
ссыëки на ìноãо÷исëенные работы экспериìен-
таëüноãо опреäеëения характеристик нетривиаëü-
ных проöессов, ëежащих в основании ìоäеëей на-
у÷ения.
Пере÷исëиì преäставëяþщиеся перспективны-

ìи направëения äаëüнейøих иссëеäований:

Форìирование опыта явëяется существенныì
коìпонентоì ëþбой äеятеëüности, поэтоìу
«стратеãи÷ески» важной преäставëяется разра-
ботка в раìках МКД общей ìатеìати÷еской
ìоäеëи коìпëексной äеятеëüности (позвоëяþ-
щей операöионаëüно äекоìпозироватü и аãре-
ãироватü ÷астные ìоäеëи), отражаþщей в тоì
÷исëе активный выбор субъектов и у÷итываþ-
щей проöессы форìирования их опыта.
Систеìа кëассификаöий ìоäеëей опыта, при-
веäенная в § 2, позвоëяет на реãуëярной основе
ãенерироватü разëи÷ные ÷астные ìоäеëи фор-
ìирования и освоения инäивиäуаëüноãо и коë-
ëективноãо опыта. Разработка и иссëеäование
такоãо роäа ìоäеëей преäставëяется впоëне
обоснованныì «такти÷ескиì» øаãоì. Перспек-
тивныì явëяется уãëубëенное изу÷ение совìес-
тноãо форìирования опыта в проöессе работы,
оптиìизаöии проäоëжитеëüности вреìени обу-

÷ения äо перехоäа к проäуктивной äеятеëüнос-
ти, вëияния забывания и ãëубины преäыстории,
роëи зависиìости состояний факторов неоп-
реäеëенности от вреìени, вëияния структуры
опыта (ëоãи÷еских связей ìежäу еãо коìпонен-
таìи), заäа÷ оптиìизаöии/управëения проöес-
са форìирования опыта и äр.
Преäëоженная ìоäеëü опыта преäставëяется
äостато÷но боãатой äëя тоãо, ÷тобы попытатüся
описатü еþ такие явëения и проöессы, как:
— управление персоналом, вкëþ÷ая еãо найì,

расстановку, развитие (в первуþ о÷ереäü, коне÷но,
иìенно развитие), проäвижение и увоëüнение, а
также модели человеческого капитала;

— управление риском и информационной безопас-
ностью;

— эволюция (вкëþ÷ая адаптацию, конкуренцию
и естественный отбор) в биоëоãи÷еских систеìах
(с установëениеì взаиìосвязи с траäиöионно ис-
поëüзуеìыì äëя этих заäа÷ ìатеìати÷ескиì аппа-
ратоì — коне÷ных автоìатов3 [21, 22], äифферен-
öиаëüных уравнений [23—25], эвоëþöионных иãр
[26, 27] и äр.);

— разëи÷ные характерные вреìена и иерархи÷-
ностü экспëиöитно трансëируеìоãо, иìпëиöитно
трансëируеìоãо и нетрансëируеìоãо опыта, у÷и-
тываеìые в психологических и социологических поä-
хоäах;

— отбор, форìирование, освоение, закрепëе-
ние и трансëяöия общественноãо опыта, рассìат-
риваеìые как феноìены культуры.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Бурков В.Н. Основы ìатеìати÷еской теории активных
систеì. — М.: Наука, 1977. — 255 с. [Burkov, V.N. Osnovy
matematicheskoj teorii aktivnyh sistem. — M.: Nauka, 1977. —
255 s. (In Russian)]

2. Goubko, M., Burkov, V., Kondrat'ev, V., et al. Mechanism De-
sign and Management: Mathematical Methods for Smart Or-
ganizations. — New York: Nova Science Publishers, 2013. —
163 p.

3. INCOSE Systems Engineering Handbook / Ed. by C. Haskins. —
San Diego: INCOSE, 2012. — 376 p.

4. Systems Engineering Guide. — Bedford: MITRE Corporation,
2014. — 710 p.

5. Белов М.В., Новиков Д.А. Метоäоëоãия коìпëексной äея-
теëüности. — М.: Ленанä, 2018. — 320 с. [Belov, M.V., No-
vikov, D.A. Metodologiya kompleksnoj deyatel'nosti. — M.:
Lenand, 2018. — 320 s. (In Russian)]

6. Новиков Д.А. Управëение, äеятеëüностü, ëи÷ностü. — М.:
ИПУ РАН, 2020. — 80 с. [Novikov, D.A. Upravlenie, deyat-
el'nost', lichnost'. — M.: IPU RAN, 2020. — 80 s. (In Rus-
sian)]

1 1 1 1
1
K
----–⎝ ⎠

⎛ ⎞
t

–⎝ ⎠
⎛ ⎞

n

–

1/t

–

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

3 Упоìинаеìые зäесü и äаëее обëасти иссëеäований на-
стоëüко объеìны, ÷то ìы, нискоëüко не претенäуя на поëноту,
äаеì ссыëки на нескоëüко кëасси÷еских ìоноãрафий и/иëи
совреìенных обзоров.



УПРАВЛЕНИЕ В СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

60 CONTROL SCIENCES ¹ 1 � 2021

7. Новиков А.М. Основания пеäаãоãики. — М.: Эãвес, 2010. —
208 с. [Novikov, A.M. Osnovaniya pedagogiki. — M.: Egves,
2010. — 208 s. (In Russian)]

8. Ожегов С.И. Сëоварü русскоãо языка. 23-е изä. — М.: Рус-
ский язык, 1991. — 917 с. [Ozhegov, S.I. Slovar' russkogo
yazyka. 23-e izd. — M.: Russkij yazyk, 1991. — 917 s. (In Rus-
sian)]

9. Платонов К.К. Краткий сëоварü систеìы психоëоãи÷ес-
ких понятий. — М.: Высøая øкоëа, 1984. — 174 с. [Pla-
tonov, K.K. Kratkij slovar' sistemy psihologicheskih ponyatij. —
M.: Vysshaya shkola, 1984. — 174 s. (In Russian)]

10. Бреер В.В., Новиков Д.А., Рогаткин А.Д. Управëение тоë-
пой: ìатеìати÷еские ìоäеëи пороãовоãо коëëективноãо
повеäения. — М.: Ленанä, 2016. — 168 c. [Breer, V.V., No-
vikov, D.A., Rogatkin, A.D. Upravlenie tolpoj: matematicheskie
modeli porogovogo kollektivnogo povedeniya. — M.: Lenand,
2016. — 168 c. (In Russian)]

11. Novikov, D. Regularities of Iterative Learning. — Moscow: ICS
RAS, 2019. — 67 p.

12. Александров Ю.И., Александрова Н.Л. Субъективный опыт,
куëüтура и соöиаëüные преäставëения. — М.: Изä-во Ин-
ститут психоëоãии РАН, 2009. — 320 с. [Aleksandrov, Yu.I.,
Aleksandrova, N.L. Sub’’ektivnyj opyt, kul'tura i social'nye
predstavleniya. — M.: Izd-vo Institut psihologii RAN, 2009. —
320 s. (In Russian)]

13. Теория управëения (äопоëнитеëüные ãëавы). — М.:
Ленанä, 2019. — 552 с. [Teoriya upravleniya (dopolnitel'nye
glavy). — M.: Lenand, 2019. — 552 s. (In Russian)]

14. Белов М.В., Новиков Д.А. Моäеëи техноëоãий. — М.:
Ленанä, 2019. — 160 с. [Belov, M.V., Novikov, D.A. Modeli
tekhnologij. — M.: Lenand, 2019. — 160 s. (In Russian)]

15. Философский энöикëопеäи÷еский сëоварü. — М.: Совет-
ская энöикëопеäия, 1983. — 840 с. [Filosofskij enciklope-
dicheskij slovar'. — M.: Sovetskaya enciklopediya, 1983. — 840 s.
(In Russian)]

16. Пелипенко А.А., Яковенко И.Г. Куëüтура как систеìа. — М.:
Изäатеëüство «Языки русской куëüтуры», 1998. — 376 с.
[Pelipenko, A.A., Yakovenko, I.G. Kul'tura kak sistema. — M.:
Izdatel'stvo «YAzyki russkoj kul'tury», 1998. — 376 s. (In Rus-
sian)]

17. Резник Ю.М. Ввеäение в соöиаëüнуþ теориþ. — М.:
Наука, 2003. — 525 с. [Reznik, Yu.M. Vvedenie v social'nuyu
teoriyu. — M.: Nauka, 2003. — 525 s. (In Russian)]

18. Белов М.В., Новиков Д.А. Управëение жизненныìи öикëа-
ìи орãанизаöионно-техни÷еских систеì. — М.: Ленанä,
2020. — 384 с. [Belov, M.V., Novikov, D.A. Upravlenie
zhiznennymi ciklami organizacionno-tekhnicheskih sistem. —
M.: Lenand, 2020. — 384 s.

19. Новиков Д.А. Матеìати÷еские ìоäеëи форìирования и
функöионирования коìанä. — М.: Физìатëит, 2012. —
186 с. [Novikov, D.A. Matematicheskie modeli formirovaniya i
funkcionirovaniya komand. — M.: Fizmatlit, 2012. — 186 s.
(In Russian)]

20. Chkhartishvili, A., Gubanov, D., Novikov, D. Social Networks:
Models of Information Influence, Control and Confrontation. —
Heidelberg: Springer, 2019. — 194 p.

21. Бухараев Р.Г. Основы теории вероятностных автоìатов. —
М.: Наука, Гëавная реäакöия физико-ìатеìати÷еской ëи-
тературы, 1985. — 288 с. [Buharaev, R.G. Osnovy teorii vero-
yatnostnyh avtomatov. — M.: Nauka, Glavnaya redakciya
fiziko-matematicheskoj literatury, 1985. — 288 s. (In Russian)]

22. Цетлин М.Л. Иссëеäования по теории автоìатов и ìоäе-
ëированиþ биоëоãи÷еских систеì. — М.: Наука, 1969. —
316 с. [Cetlin, M.L. Issledovaniya po teorii avtomatov i modeli-
rovaniyu biologicheskih sistem. — M.: Nauka, 1969. — 316 s.
(In Russian)]

23. Емельянов В.В., Курейчик В.В., Курейчик В.М. теория и
практика эвоëþöионноãо ìоäеëирования. — М.: Физìат-
ëит, 2003. — 432 с. [Emel'yanov, V.V., Kurejchik, V.V., Kure-
jchik, V.M. Teoriya i praktika evolyucionnogo modelirovaniya. —
M.: Fizmatlit, 2003. — 432 s. (In Russian)]

24. Otsuka, J. The Role of Mathematics in Evolutionary Theory. —
Cambridge: Cambridge University Press, 2020. — 74 p.

25. Schuster, P. Mathematical Modeling of Evolution. Solved and
Open Problems // Theory Biosci. — 2011. — Vol. 130. —
P. 71—89.

26. Васин А.А. Некооперативные иãры в прироäе и обществе. —
М.: Макс Пресс, 2005. — 412 c. [Vasin, A.A. Nekooperativnye
igry v prirode i obshchestve. — M.: Maks Press, 2005. — 412 c.
(In Russian)]

27. Weibull, J. Evolutionary Game Theory. — Cambridge: The
MIT Press, 1997. — 265 p.

Статья представлена к публикации руководителем
регионального редсовета А.А. Ворониным.

Поступила в редакцию 06.11.2020, после доработки 11.12.2020.
Принята к публикации 11.12.2020.

Белов Михаил Валентинович — ä-р техн. наук, 
Скоëковский институт науки и техноëоãий, ã. Москва,

 mbelov59@mail.ru,

Новиков Дмитрий Александрович — ÷ë.-корр. РАН, 
Институт пробëеì управëения иì. В.А. Трапезникова РАН,
ã. Москва,  novikov@ipu.ru.

MODELS OF EXPERIENCE

M.V. Belov
1
 and D.A. Novikov

2

1 
Skolkovo Institute of Science and Technology, Moscow, Russia

2 
V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

1
 mbelov59@mail.ru, 

2
 novikov@ipu.ru

Abstract. A generalized probabilistic model is proposed that uniformly describes the formation
and development of individual, collective, and social experience at various human activity levels.
Some of its particular cases are considered, covering many learning models known in mathe-
matical psychology and models of development and mastering of technologies within the meth-
odology of complex activity.
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