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Представлен новый подход управления в многоуровневых и распределенных системах, опирающийся 

на принципы неравновесной термодинамики. Предлагается статистическая модель в виде функции плотности 

вероятностей; исследуемый объект представлен в виде процессов, характеризующих однозначное состояние. 

Показано, что энтропия многомерного распределения Дирихле обладает совокупностью свойств, которые поз-

воляют использовать его для количественной интегральной оценки состояний сложных многоуровневых иерар-

хически организованных систем. В качестве меры оценки состояний сложных многоуровневых иерархически 

организованных систем предлагается использовать параметр самоорганизации состояния процесса. Множе-

ственные значения состояний объекта при таком подходе отображаются одномерной шкалой. Показано, что для 

управления состояниями объекта можно использовать оптимизирующий функционал – критерий качества. 
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Abstract. New approach of control in multilevel and distributed systems using the principles of nonequilibri-

um dynamics, is proposed. Statistical model is used in the form of a probability density function, the object under study 

is represented in the form of processes characterizing an unambiguous state. It is shown that the entropy of multidimen-

sional Dirichlet distribution has a set of properties that allow to use the Dirichlet distribution for a quantitative integral 

assessment of the states of complex multilevel hierarchically organized systems. As a quantitative measure of assessing 

the states of complex multilevel hierarchically organized systems, it is proposed to use the parameter of self-

organization of the process state. With this approach, multiple status values of an object are dipicted into a one-

dimensional scale. It is shown that an optimizing functional, a quality criterion, can be used to control the states of an 

object. 
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Современные сложные системы представляют собой комплексы подсистем, которые 

связаны между собой процессами обмена энергией, веществом и информацией; в них проте-

кают сложные процессы и возникают критические хаотические режимы. Введение в их 

структуру автоматических регуляторов с соответствующими информационными компонен-

тами приближает созданные человеком искусственные агрегаты к биологическим системам, 

в которых могут протекать процессы самоорганизации. Проблемы управления самооргани-

зующимися объектами привели к постановке вопроса создания агрегированных регуляторов 

[1-5]. Решение задачи о регуляторе можно найти в работах В.В. Солодовникова, Б.Н. Петро-

ва, Т. Честната, А.А. Федьдбаума и др., оно опирается на выбор структуры регулирующих 

устройств, основанных на базе частотных и корневых методов. Теория аналитического кон-

струирования оптимальных регуляторов нашла применение в работах А.М. Летова [6-9] и      

Р. Калмана [10]. В дальнейшем такой подход получил развитие в работах А.А. Красовского 

[11], М.М. Атанса и П. Фалба [12]. В них показана процедура управления состоянием объек-

та. В основу положено требование минимума некоторого оптимизирующего функционала 

(критерия качества). Разработки методов количественной оценки состояний на сегодняшний 
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день не завершены;  задача получает возможность дальнейшего развития с использованием 

современных информационных технологий.  

 

Два подхода к анализу состояний 

 

При экспериментальных исследованиях сложных систем часто реализуется подход, 

основанный на анализе временных рядов, в рамках которого изучается внутренняя динамика 

объектов и их взаимные связи. При этом учитываются связи во времени и их изменчивость 

[13]. Процедура анализа изменений закономерностей наблюдаемого временного ряда отно-

сится к обратным задачам. Решение обратных задач зависит от множества факторов. В част-

ности, необходимо учитывать качество и количество полученной информации. Важную роль 

играет выбор параметров модели исследуемого объекта. С учетом погрешности получаемых 

результатов, предложенная модель может описывать поведение реально существующего 

объекта.  

Решение дифференциальных уравнений, описывающих поведение изучаемого объек-

та, позволяет решить обратную задачу. В ряде случаев при моделировании процесса сложно 

написать полную систему дифференциальных уравнений. Значительные трудности возника-

ют при решении предложенных уравнений. На практике для предложенной модели умень-

шают количество параметров, влияющих на свойства изучаемого объекта, что приводит к 

значительным отклонениям реальных объектов от их модельного представления. 

Для получения эмпирического распределения используется также статистический 

подход для решения обратных задач. Он предусматривает использование результатов экспе-

риментальных измерений [14-20]. Статистические параметры (среднее, коэффициент вариа-

ции, центральные моменты и т. д.) обеспечивают единое количественное описание наиболее 

общих закономерностей и свойств. При таком подходе моделируемый объект может иметь 

различную физическую природу. Также следует отметить, что в статистических методах об-

работки информации, в частности, при обработке параметров временных рядов, достаточно 

редко используются модели, основанные на гипотезах о структуре и процессах моделируе-

мой системы. 

Для выбранной модели исследуемого объекта используемое статистическое распреде-

ление, должно быть информационно эквивалентно. Это выполняется при выборе ряда усло-

вий [21, 22]: 

 статистическое распределение определено на ограниченном интервале; 

 энтропия распределения должна состоять из производства и потока; 

 распределения, заданные на одномерных симплексах, должны допускать переход к мно-

гомерному симплекс распределению. 

Нормальное распределение физических свойств исследуемого объекта, рассматривае-

мое на неограниченном интервале, предполагает наличие параметров значения которых мо-

гут иметь как неограниченно большое, так и малое значение.  
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Распределение Дирихле – статистическая модель состояния  

сложных многомерных и многосвязанных систем 

 

Используем статистическую модель многомерного распределения Дирихле на огра-

ниченном конечном интервале для анализа сигналов акустической эмиссии [23,24]. Акусти-

ческая эмиссия (АЭ) возникает при динамической перестройке структуры материалов. Сиг-

налы АЭ носят случайный характер. Рассматривая акустическую эмиссию, считаем, что в 

материале протекает n-1 независимых процессов xj, с различными скоростями (интенсивно-

стями) vj. Для такого процесса можно использовать распределение Дирихле, которое задает-

ся соотношением:  
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отвечает второму закону термодинамики.  

Из (5) следует: 
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Уравнение (6) определяет поток энтропии, описывающий процессы взаимодействия с 

внешней средой. Выражения (1)–(6) – не что иное, как: )(xГ  – гамма-функция, а 

)(ln)( xГ
dx

d
x   – логарифмическая производная гамма функции (пси-функция Эйлера). 

При неограниченном росте числа процессов, протекающих с одинаковыми скоростя-

ми ( vvv n ,...,1 ), распределение Дирихле может быть приближенно заменено гамма-

распределением с плотностью 
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и энтропией 
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Для 1v  уравнение (7) переходит в экспоненциальное распределение, не что иное, 

как модель радиоактивного распада. Для дискретного процесса в случае, когда число процес-

сов велико, гамма-распределение может рассматриваться как распределение Пуассона. 
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с энтропией [24] принимает следующий вид: 
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Полученное выражение гамма-распределения для энтропии, (распределения Пуассо-

на) не позволяет выделить какую-либо его часть. Такие модели характерны для изолирован-

ной системы. На основании вышесказанного утверждаем, что распределение Дирихле обла-

дает гибкостью и реализмом. Это выгодно отличает его от статистических моделей процес-

сов, построенных на основе определенного на неограниченном интервале нормального рас-

пределения, гамма-распределения, экспоненциального распределения и распределения Пуас-

сона. Именно энтропия многомерного распределения Дирихле обладает совокупностью 

свойств (4-6), которые позволяют использовать ее в качестве количественной меры инте-

гральной оценки статистической неопределенности в микросостояниях сложных систем. Так 

как распределение Дирихле (1) задается скоростями независимых процессов iv , соответ-

ствующая статистическая модель инвариантна не только к виду состояния, но и типу процес-

сов, определяющих это состояние. При 3n  поток энтропии (8) может принимать как по-

ложительные, так и отрицательные значения. Изменение знака внешней энтропии позволяет 

рассматривать в терминах модели распределения Дирихле условие 0)( ne aH  как одно из 

условий самоорганизации и свидетельствовать о процессах возникновения упорядоченных 

пространственно-временных образованиях (диссипативных структур по терминологии 

И. Пригожина), описываемых в рамках неравновесной термодинамики [25-30].  

Статистический критерий оценки состояния процесса полимеризации стирола 

Известно, что процесс полимеризации стирола зависит от многих факторов, в частно-

сти от режима нагрев-выдержка во времени, частоты вращения мешалки. Сам процесс поли-

меризации характеризуется сложным поведением, а также нелинейной зависимостью скоро-

сти реакции от таких параметров, как температура, концентрация реагентов. Управляя этими 

процессами, удается получить из исходного материала (мономера) полимер с требуемыми 

свойствами.  

На рис. 1 показано изменение значения тока мешалки за период наблюдения 

20.12.2012 и 21.12.2012. Соответственно, средние значения тока составляют 18.01 и 18.07 А. 

При этом данные средние значения могут принадлежать различным генеральным совокупно-

стям.  

 

 
a 

 
b 

 

Рис. 1. Изменение во времени тока мешалки: a – 20.12.2010 и b – 21.12.2010 

 

Fig. 1. Agitator current time variation: a – 20.12.2010 и b – 21.12.2010 
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Используем параметр самоорганизации в виде [31] для количественной меры оценки 

состояния процесса регуляции током мешалки: 

%100










i

D

i

D

i

D

c
iQiQ

iQ
P  

 

(7) 

В (7)  

i

DiQ  – суммарно взвешенное количество Q  выявленных в анализируемом 

числовом ряде зарегистрированного сигнала моделей Дирихле i -ой размерности, имеющих 

отрицательное значение внешней (потока) энтропии, а  

i

DiQ  – суммарное взвешенное ко-

личество моделей Дирихле, имеющих положительное значение внешней энтропии. 

 

 
 

Рис. 2. Изменение во времени параметра состояния процесса регуляции тока мешалки 

 

Fig. 2. Variation in time of the state parameter of agitator current regulation process 

 

Средние значения параметра самоорганизации состояния процесса регуляции током 

мешалки (рис. 2) для периода наблюдения 20.12.2012 и 21.12.2012 составляют 85 и 82 % со-

ответственно. Значения ТтестаExcel для указанных выборок равно 1.15326Е-8. Последнее 

позволяет сделать вывод, что процесс управления током мешалки за период наблюдения 

20.12.2012, обладая в среднем лучшей самоорганизацией, обладает лучшим качеством 

управления (регуляции). 

 

Статистический критерий оценки эффективности управления  

системами здравоохранения в условиях коронавирусной инфекции COVID-19 

 

В качестве меры, характеризующей состояние анализируемых систем здравоохране-

ния в условиях постоянно изменяющихся внешних и внутренних факторов в отличие от (7) 

был использован информационно-статистический показатель самоорганизации модифициро-

ванный для случая многопараметрических данных. Методически результат вычисления диа-

гностического показателя самоорганизации состояния систем здравоохранения достигался 

тем, что временные ряды объема N значений, представленные совокупностью данных числа 

ежедневных выявленных заражений и числа выздоровлений, методом минимаксной норма-

лизации приводились к одному диапазону изменения {0-1}. Полученные временные ряды 

Ninf и Nrec путем разбиения непрерывно скользящим методом на одно значение выборки объ-

ема m разбивались на последовательность выборок mj, где j=1...N-m, каждая из которых 
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представлялась бета-распределением Bej. В соответствии с правилами информационно-

статистической теории  в рамках методики [7,8] проводили свертку бета-распределений вы-

борок одного индекса j рядов Ninf и Nrec к последовательности двухмерных распределений 

Дирихле с вычислением значения внешней энтропии (6) при значении n = 3. Оценку значе-

ния показателя самоорганизации проводили по количеству Q  распределений Дирихле в ана-

лизируемой выборке имеющих положительное DQ  и отрицательное DQ  значение внешней 

энтропии как 

%100*







DD

D
c

QQ

Q
S  

 

(8) 

Исследование динамики показателя самоорганизации проводили непрерывно-

скользящим методом базовой выборки объема n = 100 с анализом каждой из таких выборок 

как независимой при шаге смещения, равном единице. 

Изменения исходных данных по числу ежедневных выявленных заражений (infection) 

и числу выздоровлений (recovery) за период с 20.06.2020 по 22.10.2020 представлен на рис. 3.  

 

 

 
 

Рис. 3. Характер изменения исходных данных по числу ежедневных выявленных заражений 

(infection) и числу выздоровлений (recovery) за период с 20.06.2020 по 22.10.2020 

 

Fig. 3. Nature of change in the source data as per the number of daily detected infections (infection) 

and the number of recoveries (recovery) for the period from 20.06.2020 to 22.10.2020 
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Характер изменения числа ежедневных выявленных заражений (infection) и числа вы-

здоровлений (recovery) на периоде наблюдения имеет сложный вид. Этот факт является от-

ражением различия в эффективности функционирования системы здравоохранения анализи-

руемых стран что является следствием отличия в их организационных структурах. Результа-

ты анализа временных рядов данных числа ежедневных выявленных заражений (infection) и 

числа выздоровлений (recovery) с 20.06.2020 по 22.10.2020 представлены на рис. 4-5, где в 

процентах по оси ординат показано значение показателя самоорганизации cP  . 

 

 
 

Рис. 4. Динамика показателя самоорганизации cP a – Китая, Соединенных Штатов Америки и 

России; b - Италии, Германии и Великобритании в период с 20.06.2020 по 22.10.2020 
 

Fig. 4. Dynamics of self-organization indicator cP a – China, the United States of America and Russia; 

b - Italy, Germany and the United Kingdom, for the period from 20.06.2020 to 22.10.2020 

 

 
 

Рис. 5. Средние значения показателей самоорганизации cP  Китая, Соединенных Штатов  

Америки, России, Италии, Германии и Великобритании за период с 20.06.2020 по 22.10.2020 
 

Fig. 5. Average values of self-organization indicators of cP
 China, the United States of America, 

Russia, Italy, Germany and the United Kingdom for the period from 20.06.2020 to 22.10.2020 

 

Графическое представление в виде временных рядов (рис. 4, 5) числа ежедневных вы-

явленных заражений (infection) и числа выздоровлений (recovery) может служить интеграль-

ным показателем самоорганизации cP . Такой подход в одномерной шкале позволяет сравни-

вать между собой системы здравоохранения Китая, США, России, Германии, Италии и Ве-

ликобритании. 
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Заключение 

 

1. Распределение Дирихле может быть использовано для изучения процессов управления в 

многоуровневых и распределенных системах, основанных на критериях неравновесной 

термодинамики. 

2. Предложенные интегральные критерии и алгоритмы оценки состояния процессов 

отображают эти значения в одномерную шкалу, тем самым обеспечивается единство 

оценочного алгоритма для различных систем и целевых состояний. 

3. Значения интегральных параметров самоорганизации могут быть использованы в качестве 

оптимизирующих функционалов – критериев качества управления состояниями процесса 

cP
 
или системы cS . 

 
Работа выполнена в рамках государственного задания ИПФ РАН на проведение фундамен-

тальных научных исследований на 2021-2023 гг. по теме № 0030-2021-0025 и Российского фонда 

фундаментальных исследований (проект № 20-07-00914). 
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