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ДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

РАЗВИТИЯ МОЛОДЕЖНЫХ НАУЧНЫХ СООБЩЕСТВ

Научное сообщество никогда не являлось сообществом одиночек. С момента возник

новения научного знания его адепты объединялись (не обязательно территориально) во все

возможные кластеры (научные школы, направления и т.п.), внутри которых, прежде всего, 

происходило ускоренное и наиболее эффективное воспроизводство основного -  кадрового -  

ресурса науки. С течением времени этот процесс породил современную систему образования, 

достаточно масштабную и дифференцированную. Воспроизводство научных кадров стало 

одной из функций этой системы, однако и сегодня оно строится во многом по древней и, мо

жет быть, единственно возможной схеме живого взаимодействия «мастера» и «подмастерья» 

- научного руководителя и его ученика - в рамках некоторого кластера (научной школы). 

Жизнь одного из таких кластеров -  научного семинара «Динамика полета» Куйбышевского 

авиационного института, впоследствии развившегося в Самарский государственный аэро

космический университет имени академика С.П. Королева, проходит на глазах и при участии 

автора уже в течение сорока лет.

Стремление осмыслить процесс формирования начинающего исследователя в системе 

«ученик-учитель» привело нас к моделированию развития научных способностей с использо

вания теории оптимального управления [1], [2]. Используя численные методы для решения 

весьма сложных нелинейных систем дифференциальных уравнений (73-го порядка!), удалось 

разработать эффективные стратегии развития и реализовать их практически. При этом опре

деленные затруднения вызывал слишком сложный характер моделей, который затруднял ис

пользование их результатов на практике. Возникла потребность (на которую неоднократно 

нам указывали в процессе обсуждения, например, профессор В.А. Комаров) разработать 

пусть упрощенный, но зато более доступный для осмысления подход.

1. Рассмотрим класс динамических, т.е. развивающихся по времени, систем, состояние

которых описывается конечномерным вектором параметров х = {х,}м „, изменяющимся за 

счет использования скалярного ресурса М  . Скорость изменения каждого параметра зависит
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от его текущ его  значения и возрастает пропорционально направленном у на это ресурсу. В 

процессе ф ункционирования системы  ресурс такж е изменяется. Требуется так распорядиться 

ресурсом системы , чтобы, затратив его наим еньш ее количество, перевести систему из одного 

состояния в другое за  заданное время

В достаточно общ ем  виде подобны е системы  описы ваю тся моделью

X '" .  = Л /-

т > 0. 1 = 1. . п

Критерий оптим альности таких систем  отраж ает требование экономии ресурса и пред-

в, > 0, 1 = 1. .п

Если принять из [3] функцию Кротова  (р в виде <р = >р( х. М  ). то функция R  имеет вид

dt

(I

ставим в виде

г
(2)

Предполагая М  > 0 . введем новые перем енны е

(3)

Тогда (1) примет вил 

—  =  i = i .  ./»,
dt

(4)

R  = - M  + ' £ t p .  f l x j - W ,  + ф 1, А ^ а 1(х, ув, = Щ - \  + / ( x JH -<Py, a , (* ,)) j

Вы берем  ф ункцию  <p из условия
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v*f(xi)+VwaAx,)=I » = U  «•

Например, пусть <pu  = 0, то есть 

(=1

Тогда

дер _ 1 -0>д/о,(л:,)

откуда с точностью до я постоянных можно интегрированием определить вид функ

ции ер. При этой функции, очевидно, й  = 0, т.е. не зависит ни от управлений, ни от фазовых 

координат.

Из условий трансверсальности, т е. минимума по М(Т)  выражения cpklM (T) + cMM (J)  

получаем ерм - - с и . Таким образом, любые управления оказываются абсолютно оптималь

ными, если они переводят систему за заданное время из заданного начального состояния в 

заданное конечное. Это дает возможность выбирать наиболее удобные и простые в реализа

ции законы управления подобными системами.

2. Примем, что в задаче (1), (2) выполняются ограничения, естественные для многих

практических задач:

f ( x , ) >  О, М >  0, см =0 .

Введем переменную г , равную текущему значению функционала (2), изменяющуюся 

в пределах от 0 до тк, и новые переменные у ,, i = с помощью уравнений

дх, f ( x , )

т
о

X . dc
Ую  = 0 (5)

Тогда, с учетом (3), (2) перейдут в
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Здесь С ,'1 ( у , ) обратная функция G, ( у , ) .  О на сущ ествует, т.к., ввиду f ( x / ) >  О, 

G, (у ,)  строго монотонна. Будем назы вать г и у, квазивременем  и квазикоординатам и и обо

значим для краткости

О , ) =  ( ^ Г ‘(Л ,))

Тогда

= в  , ,  г = 1. . п .
d  т

£ ф о - , *

т- ] р - mо м
С ум м ируя первы е уравнения (6), получим  

откуда

Ь . - г
1=I

П одставляя G, из первы х уравнений (6) во второе и интегрируя, получим

п ■
М  = ' Y _ l \ b  А  у  ) d y  , +  М

I =■ I

О бозначим

g j y . ) -  j b , ( y , )dy  (10)

Т огда задача перевода исходной системы  в из начального в конечное состояние за ми- 

(мальное время с минимальным расходом  ресурсов запиш ется в виде

7 = f - i — d  т -»  rain.
: M

м  = У  } f , с у , )  <# , f  м  „ , ( I* )
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± У ,  =т,  о < v , < у ,*

при дополнительном условии

^ > 0 ,  , =  1 ......  п (12)
d  т

В этой систем управлениями на отрезке [0, тк] являю тся квазикоординаты

У' ,  i = 1 .

Поскольку (11) без учета (12) есть задача оптимизации вы рож денного функционала, ее 

оптимальное реш ение получается реш ением при каждом / g [ 0 .тк] обы чной задачи нелиней

ного программирования

м  = Ё  s  Л  у , )  Ф  , -*  rmx'

Если на этом реш ении выполняю тся условия (12). то по основной лемме [3] оно и за

дает искомое оптимальное реш ение. П оэтому реш ение практических задач целесообразно на

чинать с реш ения задачи (13). Если же при этом реш ении условия (12) не вы полняю тся, сле

дует переходить к приближ енному методу, описанному в п.4. О днако и при этом, реш ив (12). 

мы получаем для функционала оценку снизу, что мож ет быть полезно д.ля оценки эф ф ектив

ности решений, предлож енных эвристическим путем

3. Заменим условие минимизаций функционала (7) близким по смы слу условием  мак

сим изации

/  = J Ш  г —> т  а х  . (И )

1 > , = г ,  о -  У, -  У, I (13)

о

Рассмотрим задачу максимизации (14) при связях

I = 1, . п .

<9, > 0, I = 1г.., п .
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Она может быть записана как

Г  = Х  \ ё , { у № ^ т ™ ’
п тк

/=] О

d t
( 15)

п

.=1

в, 2 0 , i -  I... .п

Пусть некоторый бесконечно малый участок оптимальной траектории длины

Д. на котором с точностью  до бесконечно малых высшего порядка можно считать, что опти

мальные управления постоянны: в, = 0, = const ,  i = 1... . п

А, и рассмотрим на [/ ./,] следую щ ее управление: на каждом из подучастков некоторое из 

управлений = 1 . причем ни одно управление не используется дважды. Если i (J)  - ф унк

ция, сопоставляющая у частку номер ненулевого на нем управления, то

Выберем длины подучастков из условия Д, - в ,Д  Тогда, с точностью  до бесконечно 

малых, траектория у, (т)  останется допустимой на [ ( , , / , ] при лю бой функции /(у) Значение 

же функционала /  на участке [/„./,] будет зависеть от ф ункции t ( j ) , как ото показано на 

рис 1: оно будет возрастать, если управления, которым отвечаю т больш ие значения %,{у, ).  

будут реализовываться раньш е по квазивремени

Разобьем [/„,/,] точками с 0г_ j u  £0 = / Л, С* яг/, на п подучастков [Тн ,ч ; ] длины

(16)
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Рис. I

П остроенное в соответствии с этим управление в  будет не хуж е в  Таким  образом, 

оптимальное управление в задаче можно считать состоящ им из отрезков м оноуправления по 

различным квазикоординатам . На каждом таком  отрезке изменяется с максимальной скоро

стью лиш ь одна координата, остальны е неизменны,

4. П редлож им следую щ ую  булеву линейную  модель реш ения нелинейной задачи на 

наиболее экономное по ресурсу и времени преобразование состояния ресурсных систем. Ра

зобьем область требуемого изменения каж дой квазикоординаты  у ,. ; = I, п  на необходи

мое (достаточно больш ое) число частей (блоков) одинаковой длины / по квазивремени или 

квазикоординатам (поскольку их масш таб измерения одинаков), на которых действует моно

управление в : = 1, в / = 0  V/ * /  Заметим, что любое подобное разбиение порож дает до

пустимую траекторию  системы при различном  времени перехода. Для каж дого блока 

«вклад», вносимый в функционал (14), состоит пт двух частей приращ ение ф ункционала не

посредственно на отрезке данного блока

и приращ ение функционала на последую щ ем за отрезком  интервале квазивремени 

вплоть до г, за счет того, что величина М  увеличилась па отрезке на приращ ение pecvpca

ДМ = g { y . ) - g ( y _ ) .  , 1Т|

38



Эта вторая часть приращ ения ф ункционала равна Д Л /(г4 - r t ) ,  где г , квазивремя 

окончания блока, размещ енного на оси  квазивремени

Построить оптимальное реш ение - означает разместить на оси квазивремени все блоки 

вплотную друг к другу, не наруш ая их последовательности внутри каждой квазикоординаты, 

что не меш ает перемеш ивать между собой блоки разны х кваш координат так, чтобы ф унк

ционал (14) был максимален. О бщ ее число т  введенных таким образом блоков равно

Перенумеруем все т  блоков в произвольном  порядке, так что каждый из них получит 

уникальный номер з . Лю бая допустимая траектория описы вается тогда последовательностью  

т таких номеров, в которой:

1) каждый номер используется ровно один раз,

2) номера, отвечаю щ ие блокам одной квазикоординаты , н д зт  в порядке их естествен

ного следования.

Пусть us - номер з - г о  блока в такой  последовательности. Тогда переменная часть 

функционала (14), вносимая этим блоком , будет равна ДM s( m - u t ) l , а вся максимизируемая 

часть функционала

Наложим на значения переменных очевидны е требования, отраж аю щ ие то г  факт, что 

каждый участок долж ен быть поставлен на какое-то место в последовательности

(18)

Введем булевы переменные

£гг = 1, если r-й блок стоит на месте s,

f rj = 0 в противном случае (19)

з = 1 т (20)

и каждое место в последовательности долж но быть занято ровно одним участком.

г ~ 1, , т .

Тогда номер места, на котором находится з -й участок, определится как

( 21 )



Пусть V(r  ) - номер первого из блоков, которому долж ен предш ествовать блок с номе

ром г , а N  - м нож ество номеров г  блоков, которые в пределах соответствую щ их квазико

ординат долж ны  предш ествовать другим блокам. Тогда

ur < u l {t } , r s N (2 3 )

Соотнош ения (18)-(23) задаю т модель целочисленного линейного программирования, 

для оптим изации которой имеются стандартные вы числительны е программы. Если, исполь

зуя (22). исклю чить из нее переменны е и , , она превращ ается в модель булева линейного про

граммирования, что несколько упрощ ает ее реш ение.

5 В поставленной выш е задаче булева линейного програм м ирования имеются т А бу

левы х переменны х и не более Згп ограничений типа равенств и неравенств (20)-(23). Наи

более простая програм м а оптим изации, вклю ченная в состав M icrosoft Office, позволяет ре

шать задачи, содерж ащ ие до 200 переменны х, что соответствует 13-15 участкам. Мощные 

проф ессиональны е оптим изаторы  допускаю т десятки ты сяч переменных, что обеспечивает 

оптим изацию  системы  (18), (20)-(23). содерж ащ ей порядка сотни участков. Для достаточно 

слож ны х реальны х задач этого мало. Так, оптим изация образовательного процесса, описан

ного в [1,2], требует рассм отрения около 400 участков. Д.ля реш ения таких масш табных задач 

предлагается использовать следую щ ий эвристический алгоритм, который мы назвали «сколь

зящ ей полосой» О н состоит из ряда последовательны х ш агов, на каждом из которых задача 

булева програм м ирования реш ается не для всех мест искомой последовательности, а лишь 

для мест с /т до p , + q -  I, где q «ш ирина полосы ». ; -  номер ш ага  Сама полоса 

перемещ ается по искомой последовательности с перекрытием на J  мест (рис.2), так что

p , = ( q - c / ) ( i -  1)+1. /= 1 ,  , d < q  (24)

Я Рис 2

На каждом u ia ie  реш ается задача (18). (20)-(23). м одифицированная следую щ им  обра

зом
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1) перем енны е b r s  с индексами r < p n  r > p itl переводятся в разряд констант, при

чем за перем енны ми с индексом  г < р : сохраняю тся значения, полученные на предыдущ их 

шагах, а перем енны м  с индексом  г  > присваиваю тся нулевые значения и, таким образом, 

число перем енны х на каждом ш аге равно m(q  + 1),

2) соотнош ения (21) зам еняю тся на

поскольку каж ды й участок в оптим изируем ой полосе может быть поставлен лиш ь на 

одно место в последовательности  Зато все участки, не находящ иеся в оптим изируемой поло

се, могут быть поставлены  на следую щ ее за  ней место. Они и будут поставлены туда оптим и

затором, исходя из требования м аксимизации критерия, и тем самым окажут на критерий 

одинаковое, т.е. безразличное для полосы , влияние

граммирования разм ерности m(q + 1) каждая, т  е процесс реш ения несколько растягивается 

во времени, но становится возмож ны м, несмотря на ограниченность используем ы х про

граммных средств целочисленной оптим изации.

6. Рассмотрим  теперь задачу об оптим альной стратегии развития творческих способ

ностей личности в процессе ее исследовательской  дея тельности Как показано в [1], [2], твор

ческие способности можно характеризовать степенью  владения 9-ю  основны м и ф ункциями 

исследовательской деятельности

1) поиск тематики,

2) постановка (осознание) темы исследования

3) формирование клю чевой идеи (плана) реш ения.

4) выбор, освоение и реализация необходим ого обеспечения,

5) реализация отдельны х элементов исследования (элем ентов плана реш ения),

6) синтез реш ения (собственно исследование),

7) оф орм ление реш ения,

8) ввод в научны й обиход, защ ита и сопровож дение реш ения,

9) внутренний критический анализ решения

Таким образом, реш ается около -------  задач булева линейного целочисленного про-
q - d
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Примем их за соответствую щ ие фазовы е координаты  ресурсной системы . В качестве 

ресурса вы ступает время, уделяемое исследовательской деятельности, и в зависим ости  от ее 

напряж енности оно м ож ет такж е изменяться, что описы вается уравнением  для р есу р са  Как 

показано в [1], [2], соответствую щ ие уравнения, с некоторыми упрощ ениями, на начальной 

стадии развития исследователя, отвечаю щ ей первым курсам вуза, имею т вид 

dx

di

< i\l

di

a  , x  , (1 -  x  , ) m  , , I = 1.

Значения коэф ф ициентов этой системы и типовы е начальны е значения элементов ква

лификации приведены  в табл. 1.

Т аблица 1

Э лем енты  1 

квалиф икации ;

2 3 I 4 
1

5 ; 6 7 8 : 9

а , | 0,122 0,033 0,033 , 0.010 0,010 ; 0,122 0.031 0.108 0.360

х Л % )  ' 0.1
!

0,8 ; 0,3 ; 2,7 
1 1

10.8 0,3 2.7 _о оо о
П оставим  зад ачу  определения оптим альной структуры  исследовательской деятельно

сти. при которой за наим еньш ее время достигается квалификация, равная 80%  от максималь

но возмож ной по всем ком понентам  квалиф икации И спользуем для реш ения алгоритм 

«скользящ ей полосы », т е задача им еет достаточно больш ую  размерность, при разбиении от

резка изменения каж дой квазикоординаты  на 4 лчастка. что примерно отвечает семестрам, в 

рассмотрении находятся 36 участков

В габл 2 представлены  рассчитанны е для н о т  i раничны е значения квазикоординат 

Таблица 2

: » 1 2 3 4 5 6 7 8 9 !

У,и -57 -146 -176 -358 -211 1 -48 -109 -438 -19

i У« I 1 42 42 139 1 3 9 ; 12 42 126 4 !

Результаты реш ения при q  = 3, d  = 2 показаны  в табл 3 В ней по строкам  показано

изменение квазивремени, и в каж дый момент квазивремени отм ечен  тот элем ент квалиф ика

ции, на развитие которого направляю тся м аксимальны е располагаемы е усилия В соответст-
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вую щей клетке таблицы  указы вается, какой становится квалификация по этому элементу 

результате деятельности  на конец  данного участка.

Т аблица 3

Элементы
квалификацию

Начальная
квалификация

Конечная
квалификация



И нтерпретация этих результатов позволяет реком ендовать последовательное выпол

нение 4-х исследовательских работ различной м етодической структуры  (отмечены  различной 

штриховкой в правом крайнем столбце табл. 3. В работе №1 усилия концентрирую тся на изу

чении литературны х источников, выполнении работ по составленному извне (скорее всего, 

научным руководителем) плану и защ ита работы. Работа .N22 долж на быть поставлена таким 

образом, чтобы побудит молодого исследователя освоить методы ф ормализации и стремиться 

генерировать новые идеи. В работе № 3 к этому добавляется поиск проблем для решения, и, 

как ни неож иданно, лиш ь на этом этапе -  оф ормление работы (впрочем, известно, что каче

ственное оф ормление результатов, в частности, написание статей, представляет для начи

наю щ его исследователя значительны е трудности) Наконец, в работе №  4 центр тяжести пе

реносится на сугубо творческие моменты, связанны е с постановкой проблем и внутреннее 

осм ы сление и сам окритику вы полненны х исследований.
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