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Аннотация. В статье рассматриваются методы системного анализа, которые являются 

перспективными для обработки информации при математическом моделировании сложных 

технических систем. Эти системы описываются в рамках классической физики дальнодей-

ствия как совокупности материальных точек, подчиняющихся динамике нелинейных физиче-

ских систем. Траектории материальных точек определяются аналитически с помощью гармо-

нических и полиномиальных аппроксимаций на основе рядов Фурье и Тейлора. 
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Введение 

В большинстве случаев математическое моделирование сложных техниче-

ских систем сводится к моделированию динамики соответствующих нелиней-

ных физических систем. При определённых условиях можно пренебречь кванто-

выми эффектами и иными физическими процессами, описываемыми в рамках 

современной математической физики. В таких ситуациях классическая матема-

тическая физика оказывается вполне достаточной теоретической основой. Фор-

мулировка соответствующих задач в этом случае принимает вид краевых усло-

вий для систем нелинейных дифференциальных уравнений. Как правило, подоб-

ные краевые задачи отличаются высокой вычислительной сложностью и могут 

решаться либо численно, либо приближённо – аналитическими методами. По-

мимо собственно нелинейности, факторами сложности выступают количество 

уравнений, число неизвестных функций и порядок уравнений. 

Для эффективной организации вычислительного процесса при моделиро-

вании таких технических систем требуется рациональная обработка соответству-

ющей информации на ЭВМ. Для этого привлекаются методы системного анализа 

в узком смысле, ориентированные именно на использование компьютеров при 

исследовании сложных систем в трактовке академика Н.Н. Моисеева [1]. 

Примеры аналогичного применения методов системного анализа для орга-

низации эффективной компьютерной обработки данных при математическом 

моделировании сложных организационных систем приведены в работах [2–5]. 

 

Типовая краевая задача в условиях моделирования дальнодействия 

Методологический подход к математическому моделированию динамики 

нелинейных физических систем в первую очередь определяется выбранной фи-

зической парадигмой. Современной теоретико-полевой парадигме присущи 

принципиальные и неустранимые недостатки и ограничения. Они естественным 

образом преодолеваются в рамках дальнодействующей физической парадигмы – 

в принципиальном аспекте, хотя и нетривиальным образом. Это становится воз-

можным благодаря преимуществам дальнодействующей парадигмы, раскрытым 

в работе [6]. 

Отсутствие посредников при дальнодействии частиц и тел приводит к 

представлению физических систем в виде систем материальных точек. Знамени-

тый пример классической модели дальнодействия – прямое межчастичное взаи-

модействие Фоккера-Фейнмана [7]. Недостатки этой модели, включая неудачу 
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ее квантования, ни в коем случае не ставят крест на дальнодействующей пара-

дигме, как таковой, но лишь обусловливают актуальность совершенствования 

моделей дальнодействия, пример попытки которого указан в [8]. 

Примером типовой краевой задачи при моделировании дальнодействия яв-

ляется проанализированная в [9, 10] задача Коши для системы двух нелинейных 

обыкновенных дифференциальных уравнений третьего порядка 

 ( )
2
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относительно траекторий (зависимость модуля r  радиус-вектора от времени t ) 

( )r r t =  прямолинейного взаимного удаления под действием отталкивающей 

Кулоновской силы и тормозящей (по формуле Лоренца) силы радиационного 

трения двух материальных точек с массами m
 и одноименными электрическими 

зарядами Q
 с начальными условиями 

 ( ) 00 0r R =  , ( ) 10 0r R =  , ( ) 20 0r R =  , (2) 

где 0  – электрическая постоянная, c  – постоянная скорости света. Характерная 

особенность формулы (1) состоит в том, что кроме классической дальнодейству-

ющей она имеет еще и классическую нерелятивистскую теоретико-полевую ин-

терпретацию (в релятивистском случае формула Лоренца уступает место фор-

муле Лоренца-Абрагама-Дирака или формуле Соколова либо другой подобной). 

Но даже несмотря на то, что задача Коши (1)-(2) может рассматриваться в теоре-

тико-полевой интерпретации, она в явном виде не содержит физические поля, 

так что формально эта задача вполне отвечает дальнодействующей физической 

парадигме независимо от конкретно выбранной физической интерпретации. 

Вычислительная реализация задачи Коши (1)–(2) сопряжена со значитель-

ными трудностями: она нелинейна, имеет третий порядок и формулируется для 

двух искомых функций. Данные функции естественным образом интерпретиру-

ются как две подсистемы нелинейной физической системы и, в конечном счёте, 

соответствующей сложной технической системы. 

Построение приближённого решения (1)–(2) требует организации эффек-

тивной компьютерной обработки информации, получаемой в ходе математиче-

ского моделирования. При такой обработке информации целесообразно задей-

ствовать соответствующие методы системного анализа. Их особенность, со-

гласно [11], заключается в том, что они применяются не к материальным, а к ин-
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формационным аспектам сложной технической системы. Главным же информа-

ционным аспектом выступает цель сложной системы. В соответствии с [12], цель 

состоит в достижении системой желаемого (например, своевременного) целе-

вого состояния – то есть состояния, принадлежащего подпространству целевых 

состояний системы. 

При математическом моделировании дальнодействия в рамках классиче-

ской математической физики важно формализовать цель сложной системы через 

формализацию соответствующих краевых задач. В качестве примера целевого 

функционала для задачи Коши (1)-(2) можно привести следующий: 

 ( ) ( )
2

1

1,2r r  



=

 = =  , (3) 

 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )min max min max, ,r r T r r r T v v        =    , (4) 

где   – целевой функционал сложной системы, 
  – целевой функционал под-

системы  ; 0T   – целевое время; min 0r  , max 0r  , min 0v  , max 0v   – гра-

ницы целевых диапазонов расстояний и скоростей для материальной точки под-

системы  . В (3)-(4) цель системы декомпозируется по целям подсистем. 

Согласно [13], задача Коши (1)-(2) и целевой функционал (3)-(4) обеспечи-

вают соответственно каузальное и аксиологическое представление сложной си-

стемы соответственно во всей их взаимосвязи, требуемой для проведения си-

стемного анализа. При соответствующей обработке информации математиче-

ского моделирования траектории материальных точек удобно определять анали-

тически через подходящие разложения с использованием нужных рядов. 

 

Метод гармонических разложений 

Данный метод основан на применении рядов Фурье и широко используется 

(например, в [14]) для изучения физических полей и сплошных материальных 

сред. Его можно считать «естественным» для теоретико-полевой физической па-

радигмы. Вместе с тем он оказывается вполне применим и к классическим моде-

лям дальнодействия. 

 

Метод быстрых разложений 

Применение быстрых разложений, предложенных профессором А.Д. Чер-

нышовым в [15], вместо гармонических позволяет, как показано в [16], с той же 

точностью удерживать примерно тысячекратно меньше членов ряда Фурье в раз-

ложении за счет использования в быстрых разложениях кроме гармонических 
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еще и полиномиальных аппроксимаций на основе быстрых полиномов А.Д. Чер-

нышова, определяемых по рекуррентным формулам интегральными равен-

ствами аналитическим способом, предложенным в [17]. Адаптация этого метода 

к классическим моделям дальнодействия на примере задачи системного анализа 

(1)-(4) проведена в [9, 10], что ознаменовало выдвижение среди перспективных 

направлений системного анализа классического гармонического системного ана-

лиза в контексте дальнодействующей физической парадигмы. Быстрая сходи-

мость быстрых разложений обеспечивает их краткость с приемлемой точностью, 

но вычисление их коэффициентов сопряжено с решением системы такого же 

числа нелинейных алгебраических уравнений и вообще трудоемко. 

 

Метод полиномиальных разложений 

Стремление преодолеть слабости метода быстрых разложений приводит к 

методу полиномиальных разложений. В методе быстрых разложений добавление 

в разложение дополнительных членов полиномиальной аппроксимации значи-

тельно эффективнее добавления дополнительных членов гармонической аппрок-

симации в виде частичной суммы ряда Фурье. Это приводит к идее вообще отка-

заться от гармонических аппроксимаций, используя в разложении только поли-

номы и, соответственно, перейдя от использования быстрых полиномов 

А.Д. Чернышова к использованию частичных сумм рядов Тейлора. Это снимает 

необходимость трудоемкого решения систем нелинейных алгебраических урав-

нений ценой отказа от более удобного для системного анализа аналитического 

вида разложений в пользу кусочно-аналитического, обеспечивающего быструю 

сходимость рядов Тейлора на каждом таком промежутке разбиения оси времени. 

 

Заключение 

Итак, перспективными методами системного анализа и обработки инфор-

мации в классических моделях дальнодействия в сложных нелинейных физиче-

ских системах можно считать метод быстрых разложений и метод полиномиаль-

ных разложений. Каждый обладает своими преимуществами и недостатками. 
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