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Аннотация
П редлож ен о  д л я  м од ели ровани я  сл о ж н ы х  си стем  исп ользовать  скалярн ы е эм пи ри чески е м еры , 
связанны е с к о н ти н уальн ы м и  п ред ставлен и ям и  в п ростран ствах  состоян и й  систем . Р азраб отан  м етод  
ан али за  д ан н ы х  н аблю ден и й , к о торы й  осн ован  н а  п ри м ен ен и и  м еры  вероятн остн ой  п рироды , 
оп ред елен н ой  н а  м н ож естве собы тий , вы д ел ен н ы х  по  зад ан н ом у  признаку . О собенн остью  м етода  
яв ляется  п ред ставлен и е состоян ия  об ъектов  ч ер ез  со вм естн ы е соб ы ти я од новрем ен ного  н аб лю д ен и я 
зн ач ен и й  п ер ем ен н ы х  со стоян и я  и  п олучен и е эм п и р и ч ески х  зави си м остей  на основе о п ы тн ы х  д анны х. 
Н а  к о н кретн ы х  п р и м ер ах  об раб отки  д ан н ы х  д л я  ф изической , б и ологи ческой  и  соц и альн о  - 
эко н о м и ч еско й  си стем  п оказана возм ож н ость  н ахож д ен и я ур авн ен и й  состоян и й  в виде вероятн остн ы х  
р асп ределен и й  и  со отн ош ен и й  в ф орм е зави си м остей , отр аж аю щ и х  б алан совы е п р ин ц ип ы  д л я  м еры  
к ак  кон ти н уальн ой  величины . П о луч ен ы  у равн ен и я  и  зави си м ости  д остаточ н о  вы сокого  качества, 
которы е ук азы ваю т на сп раведли вость  п ри м ен ен и я п рин ц ип ов  сохран ен и я  по  о тн ош ен и ю  к  
п ростран ствам  со сто ян и й  сл о ж н ы х  систем .

Abstract
I t w as p roposed  to  use sca la r em pirica l m easu res assoc ia ted  w ith  con tinuous rep resen ta tions in  system  state 
spaces to  m odel com plex  system s. A  m eth o d  fo r ana lyzing  observational d a ta  has b een  developed , w h ich  is 
b ased  on  the  probab ilistic  natu re  app lica tion  m easure, determ ined  on  the  set o f  events iden tified  b y  a  g iven  
feature. A  specia l m eth o d  feature is the  rep resen ta tion  o f  the  state o f  ob jects th rough  jo in t  events o f  
sim ultaneous observation  o f  the  values o f  state variab les an d  ob ta in ing  em pirica l dependencies on  the  basis  o f  
experim en tal data. T he p roposed  m ethod  w as used  to  study  in fo rm ation  on  the  chem ical elem en ts o f  the 
M ende leev  period ic  system  and  th e ir  basic  p roperties, d a ta  on  the  ind ices o f  verteb rates b io log ical species and  
in fo rm ation  from  the  F ederal S tatistics Service o n  the  R ussian  cities deve lopm en t state. T hese  exam ples show  
the  possib ility  o f  find ing  the  equations o f  states in  the  form  o f  p robab ility  d istribu tions an d  re la tionsh ips in  the 
fo rm  o f  dependencies th a t re flec t the  balance p rincip les fo r a  m easure  as a  con tinual value. E quations and  
dependences o f  a  su ffic ien tly  h ig h  quality  are ob tained , w h ich  ind icate the  valid ity  o f  the  app lica tion  o f  
conservation  p rincip les in  re la tion  to  the  state spaces o f  co m p lex  system s. T he resu lts o f  the  d a ta  analysis 
charac teriz ing  the  physical, b io log ical and  socio -econom ic system s, ind icate the  possib ility  o f  using  basic  
science-based  p rincip les in  the  study  o f  d iffe ren t natu re  co m p lex  system s.

Ключевые слова: с л о ж н ы е  с и сте м ы , м а сси в ы  о п ы т н ы х  д а н н ы х , п р о с т р а н с т в а  со с то ян и й , 
ф е н о м е н о л о ги ч е с к и е  м о д ел и , у р а в н е н и я  со с то ян и й , п р и н ц и п ы  со х р ан ен и я .
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eq u a tio n s  o f  s ta tes , c o n se rv a tio n  p rinc ip les .
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В в е д е н и е

Сегодня балансовые принципы являются основой научного мировоззрения в 
естествознании. Однако вопрос о существовании балансовых соотношений по отношению 
к системам различной природы пока совершенно не изучен. Идея о возможности 
существовании скалярных величин, однозначно характеризующих состояния объектов и 
подчиняющихся некоторым законам сохранения, достаточно распространена и 
обоснована в целом ряде естественных наук. Однако, справедливость подобных подходов 
для биологических, экологических, общественных и других сложных систем может быть 
установлена только на основе данных наблюдений. Известно, например, что принцип 
сохранения энергии был первоначально установлен опытным путем для 
термодинамических систем и затем уже экспериментально и логически распространен на 
множество физических процессов и систем в качестве фундаментального закона. При 
этом понятие энергии можно рассматривать в виде универсальной меры, комплексно 
характеризующей состояния физических систем [Гухман, 1986; Пуанкаре, 1983].

Исходя из аналогий с естествознанием, попробуем вынести на обсуждение 
некоторые подходы и методы, используемые при описании континуальных пространств 
состояний сложных систем [Аверин и др., 2016]. Применение предлагаемых подходов 
позволяет ввести эмпирическую меру для таких пространств, определенную на множестве 
событий, выделенных по заданному признаку. В свою очередь, это даст возможность 
математически описать пространства состояний различных видов сложных систем на 
основе применения феноменологических соотношений. Подобные гипотезы могут быть 
сформулированы и экспериментально проверены применительно к различным видам 
сложных систем, если имеется достаточное количество опытных данных.

П о с т а н о в к а  з а д а ч и

Так как все измерения и наблюдения процессов и явлений основываются на 
изменении различных величин, возникает задача по опытным данным установить 
закономерности, которые свойственны той или иной системе и которые математически 
описываются феноменологическими соотношениями.

Целью данной статьи является обоснование существования для пространств 
состояний сложных систем эмпирических мер как скалярных комплексных величин и 
установление на основе обработки опытных данных феноменологических соотношений 
для таких мер в виде уравнений состояний или балансовых уравнений.

Данная задача актуальна при изучении многих сложных систем, для которых 
накоплены значительные объемы опытных данных, представленных в виде 
структурированных массивов количественной информации.

Ф е н о м е н о л о г и ч е с к и й  м е т о д  п р е д с т а в л е н и я  и н ф о р м а ц и и  о  с о с т о я н и я х  с и с т е м  н а

о с н о в е  д а н н ы х  и  с о б ы т и й

Ряд теорий в естествознании основывается на применении принципов построения 
феноменологических моделей, позволяющих путем использования имеющихся опытных 
данных получить результат с необходимой точностью без объяснения истинных причин 
явлений. Феноменологический метод можно трактовать как способ макроскопического 
описания объектов, процессов и явлений, основанный на данных опыта или наблюдения. 
Поэтому будем в целом рассматривать массивы данных как объекты моделирования.

В различных феноменологических теориях обычно имеются как модели, 
характеризующие пространства состояний систем (уравнения состояний), так и модели, 
позволяющие описывать процессы в этом пространстве (законы сохранения или 
балансовые принципы). В целом содержание данного метода можно представить 
следующим образом. Рассматривается некая сложная система на примере изучения 
множества однородных объектов одного класса. Формируется массив структурированных
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д а н н ы х  о т н о с и т е л ь н о  п е р е м е н н ы х  с о с т о я н и я ,  н е с у щ и х  в  с е б е  а т р и б у т и в н у ю  и н ф о р м а ц и ю  
о  с о с т о я н и и  и  п о в е д е н и и  и з у ч а е м ы х  о б ъ е к т о в .  Н а  о с н о в е  э т и х  д а н н ы х  о п р е д е л я ю т с я  
э м п и р и ч е с к и е  з а в и с и м о с т и  в  в и д е  у р а в н е н и й  с о с т о я н и й ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  с т а т и к у  
с о с т о я н и й .  П у т е м  и с п о л ь з о в а н и я  б а л а н с о в ы х  п р и н ц и п о в  п о  о т н о ш е н и ю  к  н е к о т о р ы м  
э м п и р и ч е с к и м  в е л и ч и н а м  и  п р и м е н е н и я  п о л у ч е н н ы х  у р а в н е н и й  с о с т о я н и й  ф о р м и р у ю т с я  
п о л о ж е н и я  т е о р и и  в  в и д е  з а к о н о м е р н о с т е й  и  з а в и с и м о с т е й ,  о п и с ы в а ю щ и х  п р о ц е с с ы  
и з м е н е н и я  с о с т о я н и й  о б ъ е к т о в .  Д а н н ы е  п о л о ж е н и я  х а р а к т е р и з у ю т  д и н а м и к у  и з у ч а е м ы х  
о б ъ е к т о в .  Н а  о с н о в е  п о л у ч е н н ы х  с о о т н о ш е н и й  в  д а л ь н е й ш е м  ф о р м и р у е т с я  а н а л и т и ч е с к а я  
т е о р и я  п р е д м е т н о й  о б л а с т и .

Д л я  т о г о ,  ч т о б ы  п р и м е н и т ь  у к а з а н н ы й  п о д х о д  п р и  о п и с а н и и  п р о с т р а н с т в  
с о с т о я н и й  с л о ж н ы х  с и с т е м  п р е д л о ж и м  м е т о д  о б р а б о т к и  и  п р е д с т а в л е н и я  и н ф о р м а ц и и  о  
с о с т о я н и я х  о б ъ е к т о в  н а  о с н о в е  д а н н ы х  и  с о б ы т и й ,  к о т о р ы е  в  ц е л о м  б у д у т  о т р а ж а т ь  
к о л и ч е с т в е н н у ю  и н ф о р м а ц и ю , с в о й с т в е н н у ю  м н о ж е с т в у  р е а л ь н ы х  с л у ч а е в . Д л я  э т о г о  
п р е д с т а в и м  с л о ж н у ю  с и с т е м у  о п р е д е л е н н о г о  в и д а  в  в и д е  м н о ж е с т в а  о д н о т и п н ы х  
о б ъ е к т о в .  В  к а ч е с т в е  о б ъ е к т о в  в ы с т у п а ю т  о д н о т и п н ы е  к л а с с ы  ( с у щ н о с т и ) ,  с в о й с т в е н н ы е  
ф и з и ч е с к и м ,  б и о л о г и ч е с к и м ,  с о ц и а л ь н о - э к о н о м и ч е с к и м  и  д р у г и м  о б ъ е к т а м .  В  к а ч е с т в е  
п о к а з а т е л е й  ( а т р и б у т о в ) ,  м о г у т  в ы с т у п а т ь  р а з л и ч н ы е  в е л и ч и н ы , и м е ю щ и е  к о л и ч е с т в е н н о е  
и з м е р е н и е  и  к о т о р ы е  м о г у т  и з м е н я т ь с я  в о  в р е м е н и .  В  р е з у л ь т а т е  ф о р м и р у е т с я  м а с с и в  
т е м п о р а л ь н ы х  д а н н ы х ,  г д е  к а ж д а я  т а б л и ц а  и м е е т  с т р у к т у р у  « о б ъ е к т ы - п о к а з а т е л и » ,  а  
м н о ж е с т в о  т а б л и ц  у п о р я д о ч е н о  в о  в р е м е н и  с  з а д а н н ы м  ш а г о м . Т а к а я  с т р у к т у р а  д а н н ы х  
м о ж е т  б ы т ь  п р и м е н е н а  п р и  р е ш е н и и  з н а ч и т е л ь н о г о  к о л и ч е с т в а  п р и к л а д н ы х  з а д а ч  и  и м е е т  
н е п о с р е д с т в е н н о е  о т н о ш е н и е  к  м н о г о м е р н ы м  п р о с т р а н с т в а м ,  в  к о т о р ы х  а т р и б у т ы  
о б ъ е к т о в  в  в и д е  п о к а з а т е л е й  с о о т в е т с т в у ю т  п е р е м е н н ы м  с о с т о я н и я  в  п р и н я т ы х  с и с т е м а х  

к о о р д и н а т .
Б у д е м  п о д р а з у м е в а т ь  п о д  д а н н ы м и  л ю б ы е  с в е д е н и я  о б  о б ъ е к т е  и с с л е д о в а н и я ,  е г о  

с в о й с т в а х ,  п а р а м е т р а х  и  с о с т о я н и и ,  а  т а к ж е  о к р у ж а ю щ е й  с р е д е  в  к о н к р е т н ы й  м о м е н т  
в р е м е н и .  Д а н н ы е  б у д у т  н е с т и  в  с е б е  с т а т и ч е с к у ю  ч а с т ь  и н ф о р м а ц и и  о б  о б ъ е к т е  и  
в ы с т у п а т ь  в  к а ч е с т в е  о д н о г о  и з  е е  р е ф е р е н т о в .  В  к а ч е с т в е  в т о р о г о  р е ф е р е н т а  и н ф о р м а ц и и  
б у д е м  р а с с м а т р и в а т ь  л ю б ы е  ф а к т ы  о б  о б ъ е к т е  и с с л е д о в а н и я  -  с в е д е н и я  и  с о о б щ е н и я  о  
к а к о м - л и б о  с о б ы т и и ,  п р о ц е с с е  и л и  д е я т е л ь н о с т и ,  с в о й с т в е н н о м  о б ъ е к т у  и  н а б л ю д а е м о м  с 
т е ч е н и е м  в р е м е н и .  В с е  т а к и е  ф а к т ы  в  д а л ь н е й ш е м  б у д е м  н а з ы в а т ь  с о б ы т и я м и ,  н е с у щ и м и  
в  с е б е  д и н а м и ч е с к у ю  ч а с т ь  и н ф о р м а ц и и  о б  о б ъ е к т е .

П р и  т а к о м  п о д х о д е  д а н н ы е  п о з в о л я т  с о з д а т ь  ф о р м а л и з о в а н н о е  п р о с т р а н с т в о  
с о с т о я н и й  с и с т е м ,  а  и с п о л ь з о в а н и е  с т а т и с т и ч е с к и х  м е т о д о в  п р и  а н а л и з е  с о б ы т и й ,  
в ы д е л е н н ы х  п о  з а д а н н о м у  п р и з н а к у ,  д а с т  в о з м о ж н о с т ь  в в е с т и  э м п и р и ч е с к у ю  м е р у , 
о п р е д е л е н н у ю  н а  м н о ж е с т в е  т а к и х  с о б ы т и й .

Д л я  п о с т р о е н и я  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  и с п о л ь з у е м  п о д х о д  м о д е л и р о в а н и я  
с л о ж н ы х  с и с т е м  н а  о с н о в е  п р е д с т а в л е н и я  п р о с т р а н с т в  с о с т о я н и й  с и с т е м  в  в и д е  
к о н т и н у а л ь н о й  с р е д ы , к о т о р ы й  б ы л  п р е д л о ж е н  р а н е е  [А в е р и н , 2 0 1 4 ;  Z v ia g in ts e v a ,  2 0 1 4 ;  
A v e r in  e t  a l., 2 0 1 5  a, b ; Z v ia g in ts e v a ,  A v e r in ,  2 0 1 5 ;  А в е р и н ,  З в я г и н ц е в а ,  2 0 1 6 ;  А в е р и н  и  д р .,  
2 0 1 6 ;  З в я г и н ц е в а ,  2 0 1 6 а ,  б , в ; A v e r in  e t  a l., 2 0 1 6 ;  A v e r in  e t  a l .,  2 0 1 7 ] .

П у с т ь  в с е  м н о ж е с т в о  и з у ч а е м ы х  о б ъ е к т о в  и м е е т  р а в н о е  ч и с л о  х а р а к т е р н ы х  

с в о й с т в ,  к о т о р ы е  к о л и ч е с т в е н н о  о п р е д е л я ю т с я  н е к о т о р ы м и  п о к а з а т е л я м и  z j , Z 2 , . . . , z n и  

к о т о р ы е  б у д е м  с ч и т а т ь  п е р е м е н н ы м и  с о с т о я н и я .  К а ж д ы й  о б ъ е к т  с о в е р ш а е т  е с т е с т в е н н ы й  

п р о ц е с с  р а з в и т и я ,  в  с в я з и  с  ч е м  е г о  п о к а з а т е л и  и з м е н я ю т с я  в о  в р е м е н и  z 1{t), z 2 {t) , . . .  z n {t) .

С ф о р м и р у е м  п р о с т р а н с т в о  с о с т о я н и й  с и с т е м ы  Q n о т н о с и т е л ь н о  е е  п е р е м е н н ы х  

Z j , z 2 , . . . , z n . П р о с т р а н с т в о  Q п п р е д п о л а г а е т с я  к о н т и н у а л ь н ы м  п о  о т н о ш е н и ю  к

п р е д с т а в л е н н ы м  в  н е м  п р о ц е с с а м  и  с о с т о я н и я м ,  п р и  э т о м  о п ы т н ы е  д а н н ы е  
р а с с м а т р и в а ю т с я  к а к  о г р а н и ч е н н а я  д и с к р е т н а я  в ы б о р к а  и з  д а н н о г о  п р о с т р а н с т в а .  
С о с т о я н и е  о б ъ е к т а  б у д е т  о т о б р а ж а т ь с я  т о ч к о й  п р о с т р а н с т в а ,  а  п р о ц е с с  и з м е н е н и я  
с о с т о я н и я  -  н е к о т о р о й  к р и в о й .
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Т а к ж е  к а к  и  в  р а б о т е  [ А в е р и н  и  д р .,  2 0 1 6 ] ,  в в е д е м  п о н я т и е  э м п и р и ч е с к о й  м е р ы  w  в  
п р о с т р а н с т в е  с о с т о я н и й .  Б у д е м  р а с с м а т р и в а т ь  э т у  м е р у  к а к  с к а л я р н у ю  ф у н к ц и ю  
п е р е м е н н ы х  с о с т о я н и я ,  к о т о р а я  к о м п л е к с н о  о т р а ж а е т  с о с т о я н и е  к а ж д о й  т о ч к и  М . 
П р и м е м  в  к а ч е с т в е  д а н н о й  в е л и ч и н ы  с т а т и с т и ч е с к у ю  в е р о я т н о с т ь  с о в м е с т н ы х  с о б ы т и й ,  
с в я з а н н ы х  с  о д н о в р е м е н н ы м  н а б л ю д е н и е м  н е к о т о р о й  с о в о к у п н о с т и  п о к а з а т е л е й  

w  = W  (zj ,  Z2 ,..., z n ) .  П р е д п о л о ж и м  в о з м о ж н о с т ь  с у щ е с т в о в а н и я  н е п р е р ы в н о г о  с к а л я р н о г о

п о л я  э м п и р и ч е с к о й  м е р ы  в  в и д е  м н о г о м е р н о г о  р а с п р е д е л е н и я .  О т м е т и м , ч т о  
э м п и р и ч е с к а я  м е р а  н е  я в л я е т с я  а д д и т и в н о й  в е л и ч и н о й ,  п о э т о м у  о н а  н е  м о ж е т  в ы с т у п а т ь  в 
к а ч е с т в е  у н и в е р с а л ь н о й  м е р ы .

В  р а б о т е  [З в я ги н ц е в а , А в е р и н , 2 0 1 6 ]  п о к а з а н о ,  ч т о  п р и  п о с т у л и р о в а н и и  с в я з и  в и д а  

d w  = C f ■ d 6  ( C f  -  э м п и р и ч е с к и е  в е л и ч и н ы , к о т о р ы е  о п р е д е л я ю т с я  п о  и м е ю щ и м с я

о п ы т н ы м  д а н н ы м )  и  и с п о л ь з о в а н и и  м е т р и к и  п р о с т р а н с т в а  с о с т о я н и й  в  в и д е  м н о г о м е р н о й  

г е о м е т р и ч е с к о й  в е р о я т н о с т и  и л и  ф у н к ц и и  о т н о с и т е л ь н ы х  и з м е н е н и й  б ( м ) ,  д л я  

м а т е м а т и ч е с к о г о  о п и с а н и я  с о с т о я н и й  м о г у т  п р и м е н я т ь с я  у р а в н е н и я  П ф а ф ф а ,  к о т о р ы е  
и н т е г р и р у е м ы  и  и м е ю т  о б щ и е  и н т е г р а л ы  в и д а :

s  — S q = Cj  ■ ln
f  \ f  \ (  \

z 1
+ C2 ■ ln

z  2 + ... + C n ■ ln z n

V 7 z ?V 20 7 V Zn0 7

(1)

п р и ч е м  д л я  с к а л я р н о г о  п о л я  э м п и р и ч е с к о й  м е р ы  d  P r  = 6  ■ d s , г д е  P r  -  н е к а я  н е л и н е й н а я  

ф у н к ц и я  о д н о з н а ч н о  с в я з а н н а я  с  в е л и ч и н о й  w  , п о з в о л я ю щ а я  о т о б р а з и т ь  э т у  в е л и ч и н у  н а  
д и а п а з о н  о т  — да д о  +  д а .

Ф у н к ц и ю  с о с т о я н и я  s о б ы ч н о  н а з ы в а ю т  э н т р о п и е й .  Н а и б о л е е  в а ж н о й  
о с о б е н н о с т ь ю  э н т р о п и и  я в л я е т с я  т о ,  ч т о  о н а  о т л и ч а е т с я  с в о й с т в о м  а д д и т и в н о с т и .  
И з м е н е н и е  э т о й  в е л и ч и н ы  з а в и с и т  т о л ь к о  о т  н а ч а л ь н о г о  и  к о н е ч н о г о  с о с т о я н и я  о б ъ е к т а  и  
н е  з а в и с и т  о т  п у т и  е г о  п е р е х о д а  м е ж д у  э т и м и  с о с т о я н и я м и . Э н т р о п и я  м о ж е т  в ы с т у п а т ь  в

к а ч е с т в е  у н и в е р с а л ь н о й  м е р ы  в  п р о с т р а н с т в е  с о с т о я н и й  Q n .
А н а л и з  о п ы т н ы х  д а н н ы х  [А в е р и н ,  2 0 1 4 ;  З в я г и н ц е в а ,  2 0 1 6 ]  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  д л я  

м н о г и х  с л о ж н ы х  с и с т е м  м о г у т  б ы т ь  у с т а н о в л е н ы  ф е н о м е н о л о г и ч е с к и е  с о о т н о ш е н и я ,  
а н а л о г и ч н ы е  п о  с у т и  у р а в н е н и ю  « с о х р а н е н и я  э н е р г и и » .  Э т о  г о в о р и т  о  т о м ,  ч т о  д л я  
к о н т и н у а л ь н ы х  п р о с т р а н с т в  с о с т о я н и й ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  с и с т е м ы  р а з н о й  п р и р о д ы , 
с у щ е с т в у ю т  ф у н д а м е н т а л ь н ы е  б а л а н с о в ы е  з а к о н о м е р н о с т и .  О д н а к о  п о л у ч а е м ы е  
с о о т н о ш е н и я  о т р а ж а ю т  о с о б е н н о с т и  п р е д м е т н о й  о б л а с т и  и  о п р е д е л я е м ы е  п р и  э т о м  
з а в и с и м о с т и  т о л ь к о  м а т е м а т и ч е с к и  б у д у т  с о о т в е т с т в о в а т ь  п р и н я т ы м  в  е с т е с т в о з н а н и и ,  
т .к .  н е с у т  в  с е б е  с о д е р ж а н и е ,  к о т о р о е  к о р е н н ы м  о б р а з о м  о т л и ч а е т с я  о т  п р е д с т а в л е н и й  
э н е р г е т и ч е с к о й  к о н ц е п ц и и .

Ч т о б ы  у с т а н о в и т ь  о б щ е е  у р а в н е н и е  с о х р а н е н и я  в  п р и н я т о м  в  ф и з и к е  в и д е , д л я  
н а г л я д н о с т и  и з у ч и м  с л о ж н у ю  с и с т е м у ,  с о с т о я н и я  к о т о р о й  х а р а к т е р и з у ю т с я  д в у м я  
п е р е м е н н ы м и  и  о д н о й  э м п и р и ч е с к о й  м е р о й . Р а с с м о т р и м  к о н т и н у а л ь н о е  п р о с т р а н с т в о

Q  , в  к о т о р о м  д и ф ф е р е н ц и а л  э н т р о п и и  д л я  л ю б о й  т о ч к и  М  с о г л а с н о  (1 )  м о ж е т  б ы т ь  

п р е д с т а в л е н  в  в и д е :

В  к а ч е с т в е  в е л и ч и н ы

7 d z 1 d z  2
d s  = C j -----1 + C2 ----- 2  .

z l z 2

6 ( М  ) ,  м а т е м а т и ч е с к и  м о д е л и р у ю щ е й

(2)

п р о с т р а н с т в о
2

с о с т о я н и й  Q  , з а д а д и м  ф у н к ц и ю  о т н о с и т е л ь н ы х  и з м е н е н и й  и л и  г е о м е т р и ч е с к у ю  

в е р о я т н о с т ь .  В е л и ч и н а  б ( м )  б у д е т  я в л я т ь с я  м е т р и к о й  п р о с т р а н с т в а  и  м о ж е т  б ы т ь

п р е д с т а в л е н а  в  в и д е :

6 = _ £ г £2
z 1, ■z 2,

(3)
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гд е  z i  и  z 2* -  з н а ч е н и я  в ы б р а н н ы х  п о к а з а т е л е й  в о п о р н о й  т о ч к е  п р о с т р а н с т в а  с о с т о я н и й

ZU = z h  и л и  м а к с и м а л ь н о  н а б л ю д а е м ы е  з н а ч е н и я  п о к а з а т е л е й  z fe =  z km ax. С д е л а в  

о б о з н а ч е н и е  R m = z ^ • z ^  , о п р е д е л и м  и зм е н е н и е  в е л и ч и н ы  d P r  = 6 - d s , то гд а :

d  P r  = 6 • ds = 6 •
d z ,

c ■ + c .
dz, \

i  2
z  z^

( C 1 • z 2 • d z i  +  c 2 • z 1 • d z 2 )  •
R ^V  ^ 1  ^ 2  J

П р е о б р а з у я  д а н н о е  у р а в н е н и е , п о л у ч и м  с л е д у ю щ у ю  з а в и с и м о с т ь :

z  • dzd P r  =  du + 2 1

R„

(4)

(5)

гд е  в е л и ч и н а  du р ав н а : du = —  (ci • z 2  • d z i +  C2  • z i • dz2  ) — —  z 2  • d z i .
R R

П р и м е н я я  к  в е л и ч и н е  du п р и з н а к  Э й л е р а  д л я  п ф а ф ф о в ы х  ф о р м , п о л у ч и м , ч т о  du 
я в л я е т с я  п о л н ы м  д и ф ф е р е н ц и а л о м  (ф у н к ц и е й  с о с т о я н и я )  п р и  в ы п о л н е н и и  с л е д у ю щ е г о  
у с л о в и я :

ci — c2 = i • (6)
Л е г к о  п о к а за т ь , ч т о  в э т о м  с л у ч а е  du =  c 2 • d 6 , т .е  в е л и ч и н а  du з а в и с и т  т о л ь к о  о т  

в е л и ч и н ы  6•
В  р е з у л ь т а т е  д а н н о г о  п р о с т о г о  в ы в о д а  п о л у ч е н ы  в в и д е  с о о т н о ш е н и й  (5 )  и  (6 ) 

л о г и ч е с к и е  а н а л о г и  у р а в н е н и я  с о х р а н е н и я  э н е р г и и  и  у р а в н е н и я  М а й е р а  в т е р м о д и н а м и к е  
д л я  б е з р а з м е р н ы х  п е р е м е н н ы х  [Г у х м а н , 1986]. С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  п о л у ч е н н ы е  
с о о т н о ш е н и я  с п р а в е д л и в ы  д л я  л ю б ы х  к о н т и н у а л ь н ы х  п р о с т р а н с т в  с о с т о я н и й  с и с т е м  
н е з а в и с и м о  о т  п р и р о д ы  и зу ч а е м ы х  д а н н ы х . П р и  э т о м  у р а в н е н и е  (5 )  н е л ь з я  р а с с м а т р и в а т ь  
к а к  у р а в н е н и е  с о х р а н е н и я  э н е р г и и  в о б ы ч н о м  ф и з и ч е с к о м  п р е д с т а в л е н и и . В е л и ч и н а  u 
я в л я е т с я  м а т е м а т и ч е с к о й  ф у н к ц и е й , х а р а к т е р и з у ю щ е й  и з м е н е н и е  с о с т о я н и я  о б ъ е к т а  п о  
о т н о ш е н и ю  к  о д н о р о д н о м у  (р а в н о в е р о я т н о м у )  п р о с т р а н с т в у  с о с т о я н и й  с и с т е м , в к о т о р о м  
о т с у т с т в о в а л и  б ы  к о н т и н у а л ь н ы е  з а к о н о м е р н о с т и , с т а т и с т и ч е с к и  с в о й с т в е н н ы е  с л о ж н о й  
си с т е м е . Д а н н а я  в е л и ч и н а  я в л я е т с я  а д д и т и в н о й  и  т а к ж е  м о ж е т  в ы с т у п а т ь  в в и д е

у н и в е р с а л ь н о й  м е р ы  в п р о с т р а н с т в е  с о с т о я н и й  Q и .
В  с в о ю  о ч е р е д ь  у р а в н е н и е  (5 )  х а р а к т е р и з у е т  и з м е н е н и я  п о л я  с т а т и с т и ч е с к о й  

в е р о я т н о с т и  с о б ы т и й  w , и с х о д я  и з  н е л и н е й н о г о  п р е о б р а з о в а н и я  w = f  (P r ) ,  ч ер е з  

и з м е н е н и я  о д н о р о д н о г о  п о л я  м е т р и к и  6  к а к  м о д е л ь н о й  ф у н к ц и и , т а к  к а к  du = c2  • d 6  . 

В ы б о р  т о й  и л и  и н о й  м е т р и к и  п р о с т р а н с т в а  о п р е д е л я е т с я  о с о б е н н о с т я м и  о п ы т н ы х  д а н н ы х  
и  к а ч е с т в о м  п о л у ч а е м ы х  ф е н о м е н о л о г и ч е с к и х  с о о т н о ш е н и й . П о э т о м у  б у д е м  г о в о р и т ь  о 
с п е ц и ф и ч е с к о й  с к а л я р н о й  м е р е  с о с т о я н и й  о б ъ е к т о в , х а р а к т е р н о й  д л я  к а ж д о г о  к л а с с а  
с и с т е м , к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  о п и с а н ы  ф е н о м е н о л о г и ч е с к и м и  м е то д а м и . Н а з о в е м  д а н н у ю  
в е л и ч и н у  трансергией (лат. tra n s  -  за , ч е р е з  +  гр. e n e rg e la  -  д е й с т в и е , си л а ). Э т и м  м ы  
п о д ч е р к и в а е м  о т л и ч и е  д а н н о й  в е л и ч и н ы  о т  о б щ е п р и н я т о г о  п о н я т и я  э н е р г и и  в 
е с т е с т в о зн а н и и . О с о б о  о т м е т и м , ч т о  в е л и ч и н ы  т р а н с е р г и и  и  э н т р о п и и  б у д у т  н о с и т ь  с в о й  
с п е ц и ф и ч е с к и й  х а р а к т е р  д л я  о п р е д е л е н н о г о  к л а с с а  с и с т е м  и  к а ж д о й  к о м б и н а ц и и  

и зу ч а е м ы х  п о к а з а т е л е й  z k .

В  с в о ю  о ч ер е д ь , в о з м о ж н о с т ь  к о н т и н у а л ь н о г о  о п и с а н и я  п р о с т р а н с т в а  с о с т о я н и й  
п о л н о с т ь ю  о п р е д е л я е т с я  с у щ е с т в у ю щ и м и  о п ы т н ы м и  д а н н ы м и , и  с п р а в е д л и в о с т ь  
и с п о л ь з у е м ы х  г и п о т е з  м о ж е т  б ы т ь  п р о в е р е н а  н а  м а с с и в а х  э т и х  д а н н ы х . Э н т р о п и я  s  и  
т р а н с е р г и я  u м о г у т  б ы т ь  п р и н я т ы  в к а ч е с т в е  у н и в е р с а л ь н ы х  м ер  в п р о с т р а н с т в е

с о с т о я н и й  Q n . Д а н н ы е  в е л и ч и н ы  а д д и т и в н ы , с в о й с т в е н н ы  в с е м у  п р о с т р а н с т в у  и 
о т р а ж а ю т  в с в о е й  с у щ н о с т и  с у щ е с т в у ю щ и е  к о н т и н у а л ь н ы е  з а к о н о м е р н о с т и , а  т а к ж е

я в л я ю т с я  ф у н к ц и я м и  с о с т о я н и й  и  п о з в о л я ю т  в п р о с т р а н с т в е  Q n п о с т р о и т ь  
к р и в о л и н е й н ы е  к о о р д и н а ты .
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Ф е н о м е н о л о г и ч е с к и е  с о о т н о ш е н и я  д л я  п р о с т р а н с т в  с о с т о я н и й  с и с т е м

П о л у ч и м  н а  о с н о в е  о б р а б о т к и  о п ы т н ы х  д а н н ы х  э м п и р и ч е с к и е  а н а л о г и  у р а в н е н и й  
(1 )  и  (5 )  и  т е м  с а м ы м  у с т а н о в и м  о с н о в н ы е  ф е н о м е н о л о г и ч е с к и е  с о о т н о ш е н и я  д л я  
н е к о т о р ы х  с л о ж н ы х  с и с т е м .

Д л я  п о с т р о е н и я  у р а в н е н и й  с о с т о я н и й  с и с т е м  в  в и д е  в е р о я т н о с т н ы х  р а с п р е д е л е н и й  

в  к а ч е с т в е  о с н о в н о г о  и н д и к а т и в н о г о  с о б ы т и я ,  х а р а к т е р и з у ю щ е г о  с о с т о я н и е  о б ъ е к т а ,  
з а д а н о  с о в м е с т н о е  с о б ы т и е  о д н о в р е м е н н о г о  н а б л ю д е н и я  н е с к о л ь к и х  п о к а з а т е л е й ,  
п р и н я т ы х  в  к а ч е с т в е  п е р е м е н н ы х  с о с т о я н и я .  Д л я  д в у х  п о к а з а т е л е й  с т а т и с т и ч е с к а я  
в е р о я т н о с т ь  с о в м е с т н ы х  с о б ы т и й  о п р е д е л я л а с ь  п у т е м  р а з б и е н и я  в с е г о  н а б л ю д а е м о г о

'у

п р о с т р а н с т в а  Q  н а  п р я м о у г о л ь н и к и .  Д л я  э т о г о  д л и н а  в с е г о  д и а п а з о н а  н а б л ю д а е м ы х  
з н а ч е н и й  п е р е м е н н ы х  о т  м и н и м а л ь н о г о  д о  м а к с и м а л ь н о г о  д е л и л а с ь  н а  о д и н а к о в о е  
к о л и ч е с т в о  и н т е р в а л о в  г р у п п и р о в а н и я  и , в  о б р а з о в а н н ы х  т а к и м  о б р а з о м  о б л а с т я х ,  
п о д с ч и т ы в а л о с ь  к о л и ч е с т в о  н а х о д я щ и х с я  о п ы т н ы х  т о ч е к .  О т н о с и т е л ь н ы е  ч а с т о т ы  
н а х о д и л и с ь  д е л е н и е м  ч и с л а  э т и х  т о ч е к  н а  о б щ е е  к о л и ч е с т в о  в с е х  о б ъ е к т о в ,  к а к  и  п р и н я т о  
в  с т а т и с т и ч е с к о м  а н а л и з е .  И с п о л ь з у е м ы е  а л г о р и т м ы  п р и в е д е н ы  в  р а б о т а х  [А в е р и н ,  2 0 1 4 ;  
З в я г и н ц е в а ,  2 0 1 6 ] .

Р е г р е с с и о н н ы е  з а в и с и м о с т и  с т а т и с т и ч е с к о й  в е р о я т н о с т и  с о в м е с т н о г о  с о б ы т и я  
н а б л ю д е н и я  д в у х  п о к а з а т е л е й  о п р е д е л я л и с ь  в  в и д е :

w  =
1 Рг

я г ' 6x3

2
Т

2
d T ; Р г  =  c  + s  ; s  =

, z 1 z 2
s  = Cl • l n ------ h C2  • ln  - (7)

z 1 z 2

г д е  c 0 , C i, C2 -  к о н с т а н т ы , z i , Z2 -  п р и н я т ы е  п о к а з а т е л и ,  Р г  ( п р о б и т )  -  и н в е р с н а я  

ф у н к ц и я  н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  с о  с р е д н и м ,  р а в н ы м  н у л ю , и  д и с п е р с и е й ,  р а в н о й  
е д и н и ц е .

С о о т н о ш е н и я  в  в и д е  з а к о н а  с о х р а н е н и я  у н и в е р с а л ь н о й  м е р ы  н а х о д и л и с ь  к а к :

в -As  = А и  + Pi ■—2  • Az i + Р о , ( 8 )
R m

г д е  Р о ,  P i  -  э м п и р и ч е с к и е  к о н с т а н т ы ,  A s, A u , A zi -  п р и р а щ е н и я  в е л и ч и н  о т н о с и т е л ь н о  

о п о р н ы х  с о с т о я н и й ,  п р и  э т о м  з н а ч е н и е  э н т р о п и и  и  т р а н с е р г и и  в  о п о р н о й  т о ч к е  

п р и н и м а л о с ь  р а в н ы м  н у л ю : so  =  0  и  ио =  0 .

У р а в н е н и е  ( 8 ) м о ж е т  б ы т ь  п р и в е д е н о  к  и з в е с т н о м у  в и д у  в  • ds = d u  + Z2  • dzi п у т е м  

в ы б о р а  о п т и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  п а р а м е т р о в  в  о п о р н о й  т о ч к е  и  у с т а н о в л е н и я  
э к в и в а л е н т н о с т и  м е ж д у  в е л и ч и н а м и .

Д л я  п о л у ч е н и я  у к а з а н н ы х  в ы ш е  с о о т н о ш е н и й  и с п о л ь з о в а н ы  б а з ы  д а н н ы х  о  
п о к а з а т е л я х  с л е д у ю щ и х  с и с т е м .

1) Ф и зическая  сист ем а . С о о т в е т с т в у ю щ и й  м а с с и в  д а н н ы х  б ы л  с в я з а н  с 
и н ф о р м а ц и е й  о  х и м и ч е с к и х  э л е м е н т а х  п е р и о д и ч е с к о й  с и с т е м ы  М е н д е л е е в а  и  и х  
о с н о в н ы м и  с в о й с т в а м и  [ Р а б и н о в и ч ,  Х а в и н ,  1 9 7 8 ; С в о й с т в а  . . . ,  2 0 1 7 ;  С п и с о к  . . . ,  2 0 1 7 ] .  
Д л я  9 0  х и м и ч е с к и х  э л е м е н т о в  в  к а ч е с т в е  п е р е м е н н ы х  с о с т о я н и я  п р и  п о с т р о е н и и  

з а в и с и м о с т е й  б ы л и  п р и н я т ы :  z i  -  р а д и у с  а т о м а ,  п м ; z  2 -  а т о м н а я  м а с с а  э л е м е н т а ,  а .е .м .

2 )  Б и о ло ги ч еск а я  сист ем а . В т о р о й  м а с с и в  д а н н ы х  б ы л  в з я т  и з  б а з ы  д а н н ы х  A n A g e  
D a ta b a s e  [ A n A g e  . . . ,  2 0 1 7 ] .  П о с л е д н я я  в е р с и я  б а з ы  в к л ю ч а е т  с в е д е н и я  о  4 0 8 3  в и д а х  
п о з в о н о ч н ы х  и  о х в а т ы в а е т  х а р а к т е р и с т и к и  а м ф и б и й ,  р ы б , р е п т и л и й ,  п т и ц  и  
м л е к о п и т а ю щ и х  (2 5  п о к а з а т е л е й  ж и в о т н ы х ) .  В  к а ч е с т в е  п е р е м е н н ы х  с о с т о я н и я  в и д о в  д л я

п о с т р о е н и я  с о о т н о ш е н и й  и с п о л ь з о в а н ы  с л е д у ю щ и е  в е л и ч и н ы :  zi  -  м а к с и м а л ь н а я  

п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  ж и з н и  в  н е в о л е ,  л е т ;  z 2  -  в е с  в з р о с л о й  о с о б и , кг .

3 )  С о ц и а льно -эко но м и ческа я  сист ем а. Т р е т и й  м а с с и в  д а н н ы х  о с н о в ы в а л с я  н а  
и н ф о р м а ц и и  Ф е д е р а л ь н о й  с л у ж б ы  с т а т и с т и к и  [ Б а з а  . . . ,  2 0 1 7 ] .  Б а з а  д а н н ы х  в к л ю ч а е т  
и н ф о р м а ц и ю  п о  63  п о к а з а т е л я м  д л я  1 5 9  г о р о д о в  Р о с с и и  с  н а с е л е н и е м  б о л е е  1 0 0  т ы с я ч
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человек. При определении соотношений использованы для примера показатели, 
характеризующие экономический потенциал городов: z, -  оборот розничной торговли, 
млн. руб.; Z2  -  объем товаров и услуг промышленного производства, млн. руб.

Полученные феноменологические соотношения для указанных систем приведены в 
таблице. Найденные уравнения являются значимыми и достаточно хорошо описывают 
имеющиеся данные.

Из полученных данных видно, что для пространств состояний систем существуют 
уравнения состояний в виде вероятностных распределений. Также для таких пространств 
может быть сформулирован закон сохранения меры, который является по своей сущности 
феноменологическим принципом.

Т а б л и ц а
T ab le

Ф е н о м е н о л о ги ч е с к и е  с о о т н о ш е н и я  д л я  п р о стр ан ств  со с т о я н и й  си сте м  
P h e n o m e n o lo g ic a l re la tio n s  fo r  th e  sy s tem s s ta te  spaces

С о о тн о ш ен и я
К о л -в о
д а н н ы х

В и д  за в и с и м о с т и
К оэф .
к о р р е ­
л яц и и

О тн о си т .
о ш и б к а ,

%

Физическая система

У р а в н е н и е  с о с то я н и я 90
P r  =  4 ,0 3 0 +  j , j  09- ln

(  > 
Z j

z,V j0 У
+ 0 ,540- ln

(
z2
z 2V 20 У

0,96 10,2

У р а в н е н и е  с о х р а н е н и я  
т р а н с е р ги и

90
z

в - As  =  Au +  5 , 3 0 4 - — - Azi — 56 ,38j ’
Rm

0,99 6,5

Zj -  р а д и у с  ато м а , п м ; z 2 -  ат о м н а я  м а с с а  эл е м ен та , а .е .м .; п о к а за те л и  о п о р н о й  т о ч к и  Zj z 2g 

с о о т в е т с т в у ю т  с в о й ств ам  в о д о р о д а  и  равн ы : Zj =  53 пм ; z ^  =  1 ,0078  а .е .м .; As = s — s0 ; 

Au = u — Uo = C2 -id — l ) ; Azj = Zj — 53 (п м ) -  п р и р а щ е н и я  в ел и ч и н ; R m = 53 ,41 (п м -а .е .м .).

Биологическая система

У р а в н е н и е  с о с то я н и я 2548 P r  = 3 ,767 + 0,778- ln
( \  

Zj

z ,V j0 У
+ 0Д 84- ln

'  Л 
z2
z 2V 20 У

0,97 9,1

У р а в н е н и е  с о х р а н е н и я  
т р а н с е р ги и

2548
z

в  - As = Au — 0 ,4 6 7 - — -Azi +  0 , j8 4j ’
Rm

0,95 7 ,2

Zj -  м а к с и м а л ь н а я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  ж и зн и , лет; z 2 -  в ес  в зр о с л о й  о со б и , кг; п о к аза тел и  

о п о р н о й  т о ч к и  Zj , Z2 с о о т в е т с т в у ю т  м а к с и м а л ь н о  н а б л ю д а е м ы м  п о к а за т е л я м  в и д о в  и  равн ы : 

ZjQ =  2 j j  лет; z 2q =  j3 6 0 0 0  кг; As =  s — So , A u =  u — u 0 = c 2 -iO — j ) , Azj =  2 j j — Zj (л ет) -  

п р и р а щ е н и я  в ел и ч и н ; R m = 28 ,7  - j 0 6 л етж г .

Социально-экономическая система

У р а в н е н и е  с о с то я н и я 159 P r  =—4 ,3 0 9  + 0 ,4 6 5 - ln —̂  + 0 , 4 4 j - l m ^ ^
Zi Z2j0 2 0

0,98 9,5

У р а в н е н и е  с о х р а н е н и я  
т р а н с е р ги и

159
z

в  - As = Au + 5 ,06- — -Azi — 9 j j 7 , 0j ’
Rm

0,99 7 ,0

Zj -  о б о р о т  р о зн и ч н о й  то р го в л и , м лн . р у б .; z 2  -  о б ъ е м  то в а р о в  и  у с л у г  п р о м ы ш л ен н о го  

п р о и зв о д с т в а , м лн . р у б .; п о к а за т е л и  о п о р н о й  т о ч к и  Zj , Z2 -  м и н и м а л ь н ы е  зн а ч е н и я  п е р е м е н н ы х  

в 2003  го д у , к о то р ы е  равн ы : z1q = П7 м лн . р у б .; z2q = 150 м лн . р у б .; As = s — S0 ,

Au  = u — u 0 = C2 -id  — j ) , Azj = Zj — U 7 (м лн . р у б .)  -  п р и р а щ е н и я  в ел и ч и н ; R m = j 7 5 5 0  м лн . 

р у б /м л н .р у б .
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З а к л ю ч е н и е

В статье предложено для моделирования сложных систем использовать скалярные 
эмпирические меры, связанные с континуальными представлениями о пространствах 
состояний систем. С этой целью предложен феноменологический метод обработки и 
представления количественной информации на основе совместного использования как 
данных, так и событий, характеризующих состояние изучаемых объектов.

На конкретных примерах обработки опытных данных для физической, 
биологической и социально-экономической систем показана возможность нахождения 
уравнений состояний в виде вероятностных распределений и соотношений в форме 
зависимостей, отражающих принцип сохранения меры.
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