
105ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2015, № 2

УДК 519.876

МНОГОАЛЬТЕРНАТИВНОЕ ПОВЕДЕНИЕ В КРИТИЧЕСКИХ 
РЕЖИМАХ КАК МОДЕЛЬ БИОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ

С. Л. Подвальный, Е. М. Васильев

Воронежский государственный технический университет

Поступила в редакцию 14.01.2015 г.

Аннотация. На основе анализа процессов функционирования биологических систем в 
условиях изменяющейся внешней среды формулируются принципы многоальтернатив-
ного поведения в критических режимах сложных систем широкого назначения. Приве-
дены примеры применения этих принципов. Дано обобщённое описание системы приня-
тия решений, использующей стратегию многоальтернативного поведения.
Ключевые слова: принятие решений, критический режим, многоальтернативное поведение.
Annotation. The authors analyze the functioning of biological systems under changing 
environment, and then proceed to the essential principles of multiple-choice behavior in critical 
conditions peculiar to versatile complex systems. Examples of the application of these principles. 
The paper concludes with the generalized description of the decision making system which 
involves multiple-choice behavior strategy.
Keywords: decision making, critical conditions, multiple-choice behavior.

ВВЕДЕНИЕ

Отличительной особенностью сложных 
систем является их способность при опре-
делённых условиях качественно изменять 
своё поведение, что позволяет этим системам 
функционировать вдали от состояния равно-
весия, т.е. сложные системы обладают способ-
ностью функционировать в некотором смыс-
ле критических режимах [1, 2]. В технических 
приложениях примерами систем, функцио-
нирующих в критических режимах, являются 
структурно неустойчивые объекты – химиче-
ские реакторы, летательные аппараты, меха-
низмы, описываемые моделью перевёрнутого 
маятника. К критическим режимам техноло-
гических установок и процессов относятся 
также их предаварийные, неравновесные со-
стояния, из которых возможен необратимый 
фазовый переход к недопустимому состоя-
нию – отказу. Кроме того, понятие критиче-
ского режима как некоторого неравновесного 
состояния можно распространить на широ-

кий класс систем и алгоритмов получения оп-
тимальных проектных решений.

Обеспечение заданного критического или 
допустимого состояния сложной динамиче-
ской системы при изменении её параметров 
и внешних воздействий обычно реализуется 
методами адаптивного управления. 

Вместе с тем, в работах [3, 4] констати-
руется, что в теории адаптивных систем в 
практику внедряется незначительная часть 
теоретических достижений, и указывается на 
“плохую реализацию на практике имеющихся 
схем адаптивного управления” из-за их гро-
моздкости и сложности. 

Сложившееся противоречие между те-
орией и практикой робастно-адаптивного 
управления свидетельствует о необходимо-
сти перехода к качественно иным моделям 
поведения сложных систем  в критических 
режимах. Аналогичная потребность, в част-
ности, NP-проблема, существует в традици-
онном автоматизированном проектировании 
на основе детерминированных и стохастиче-
ских алгоритмов в связи с недостижимостью © Подвальный С. Л., Васильев Е. М., 2015
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глобального экстремума в комбинаторных 
системах высокой размерности [5]. 

В связи с этим уместно обращение к эво-
люционно-биологическим аналогиям рас-
сматриваемой задачи [6], поскольку именно 
процесс эволюции живых организмов под 
действием естественного отбора представля-
ет собою непрерывную череду критических 
режимов – приспособительных реакций этих 
организмов на угрожающие их существо-
ванию условия среды. Как будет показано 
ниже, природа пошла не по пути грубости 
(робастности) организмов к внешней среде, 
а по пути высокодифференцированной адап-
тации на основе многоальтернативности (от 
лат. alternare – чередовать), предпочитая в ка-
честве вариантов выбора простые структуры.

1. ПРИНЦИПЫ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
БИОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

В КРИТИЧЕСКИХ РЕЖИМАХ

1.1. Многоуровневость

Классическим примером многоуровневой 
организации приспособительных механиз-
мов в биологических системах является про-
цесс гомеостаза [7], который осуществляется 
в общем плане за счёт  системы управления 
с двумя и более иерархическими уровнями, 
одни из которых непрерывно поддерживают 
заданное состояние организма при неболь-
ших изменениях в окружающей среде, а дру-
гие реагирует только на критические откло-
нения этого состояния. На рис. 1 показано 
схематическое представление этого процесса 
для двух случаев: 

а) параметрический уровень управления, 
стабилизирующий заданное состояние био-
системы только при некритических отклоне-
ниях её физиологических параметров;

б) структурный уровень, запускающий 
механизмы существенной перестройки ор-
ганизма, которые носят качественно новый 
характер, в частности – порождающими аль-
тернативные структуры управления.

У. Эшби в [7] приводит пять! независимых 
механизмов стабилизации содержания глю-
козы в крови человека. 

Таким образом, многоуровневый прин-
цип функционирования образует, в результа-
те накопления, наращивания фонда приспо-
соблений, многослойный защитный “пояс”, 
предохраняющий биосистему от непредви-
денных изменений окружающей среды [8].

1.2. Модульность

Рассматривая эволюцию как процесс пе-
рехода биологической системы через нерав-
новесные состояния к очередному варианту 
своего построения, следует выделить в этом 
процессе принцип блочного формирования 
новых структур из уже “опробованных”, т. е. 
жизнеспособных биологических блоков, име-
ющих специализированные функции [8, 9]. 
В частности, известное многообразие белков 
обеспечивается комбинациями 20 основных 

Рис. 1. Представление гомеостаза 
как многоуровневого управления поведением: 

а) параметрический уровень; 
б) структурный уровень – переход 
от структуры 1S  к структуре 2S
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аминокислот, размещение которых в белке 
закодировано в генетическом коде цепочкой 
триплетов, использующих всего четыре ну-
клеотида: аденин – А, гуанин – G, тимин – Т, 
цитозин – С. Указанный набор блоков с избыт-
ком обеспечивает всё белковое разнообразие 
животного мира: цепочка длиною всего в 100 
триплетов способна сформировать 20100 вари-
антов белков, фактические же размеры после-
довательностей достигают нескольких тысяч 
и даже десятков тысяч триплетов.

Блочный принцип формирования биоло-
гических систем положен в основу гипотезы 
М. Эйгена о решающем значении матричной 
репликации в процессе появления жизни 
[10]. С точки зрения эволюции на основе ма-
тричной  репликации для успешного продол-
жения довидовой самоорганизации важна 
не степень приспособленности системы, а её 
самоинструктирующая способность к даль-
нейшему безошибочному репликационному 
росту – селективная ценность. 

Обсуждая механизмы построения систем 
Э. М. Галимов [11] отмечает, что “наиболее 
экономный способ производства низкоэнтро-
пийного продукта состоит в комбинировании 
уже имеющихся низкоэнтропийных струк-
тур, эволюция в нашем понимании должна 
происходить не только и даже не столько пу-
тем малых изменений, сколько скачками, об-
условленными новыми сочетаниями старых 
структур”, и, возражая сторонникам креаци-
онизма, противопоставляет постулату “неу-
прощаемой сложности” [12] биосистем поня-
тие “неусложняемой простоты”, подчёркивая 
этим комбинаторную природу эволюции.

В разделе 2 рассмотрен пример приме-
нения принципа модульности для решения 
NP-задачи поиска проектного решения.

1.3. Многоальтернативность

Важнейшей предпосылкой существова-
ния и эволюции биологических систем в ус-
ловиях влияния внешней среды является до-
статочное и даже избыточное разнообразие 
её таксонов, благодаря которому в ситуациях, 
когда изменение среды обитания становится 

неблагоприятным для существования како-
го-либо элемента системы, его место занима-
ют одна или несколько других биологических 
групп, способных восстановить нарушивше-
еся равновесие в системе, например – непре-
рывность пищевой цепочки [13]. В работе 
[14] отмечалось, что при наступлении эколо-
гического кризиса, когда под угрозой исчез-
новения находится вся достаточно крупная 
биологическая система, в последней наблю-
дается усиленный рост числа новых таксонов 
и поиск среди них приемлемого варианта для 
восстановления равновесия в биосфере. Без 
разнообразия невозможна реализация ос-
новного фактора эволюции – естественного 
отбора [15]. Меры разнообразия рассмотре-
ны, например, в [16–18].

Если рассматривать последствия межэ-
лементного взаимодействия биологической 
системы, то конкуренция и естественный от-
бор, приводящие, например, к сокращению 
внутривидового разнообразия, одновремен-
но сопровождаются компенсационным ро-
стом разнообразия родов, т. е. разнообразия 
более высокого иерархического уровня био-
системы.

Переходя к приспособительным меха-
низмам отдельных уровней системы, выде-
лим механизм специализации и разделения 
функций, обеспечивающий устойчивое су-
ществование таксона в разнообразных эко-
логических нишах. В [15] рассматривается 
возникновение такой специализации внутри 
популяции  (внутрипопуляционный поли-
морфизм) на примере раннелетних и поздне-
летних форм растений одного вида, цветущих 
в разное время года вплоть до образования 
яровых и озимых форм.

Подобное разделение функций обнаруже-
но у актинобактерий рода Rhodococcus, спо-
собных к существованию в экстремальных 
местообитаниях с нефтяными загрязнения-
ми или  высоким содержанием минеральных 
солей.  Эта способность обусловлена диффе-
ренциацией в их жизненном цикле четырёх 
типов клеток, образующих разнообразные 
способы межклеточной кооперации в коло-
ниальных популяциях бактерий  в зависимо-
сти от условий среды [19].
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Уникальным приспособительным свой-
ством животного мира является существо-
вание в живых организмах изначально не-
специализированных – стволовых клеток, 
способных, при необходимости, к дифферен-
циации в любую узкофункциональную клет-
ку ткани [20].

Отмеченный многоальтернативный ха-
рактер поведения сложных систем сформу-
лирован У. Эшби в виде информационного 
принципа необходимого разнообразия [21]: 
“Только многообразие может уничтожить 
многообразие”.

Можно заключить, что биологические 
системы достигли высокой степени приспо-
собительного, критического взаимодействия 
с внешней средой путём селективной специ-
ализации этого взаимодействия на основе 
набора достаточно простых механизмов раз-
деления функций, модульности и иерархич-
ности структуры, и не испытывают ограниче-
ний, связанных с растущей функциональной 
сложностью организмов. Эти приспособи-
тельные механизмы объединяются единой 
концепцией многоальтернативности.

2. ПРИМЕРЫ ПРАКТИЧЕСКОЙ 
РЕАЛИЗАЦИИ ПРИНЦИПОВ 

МНОГОАЛЬТЕРНАТИВНОСТИ

2.1. Гомеостат 

Техническим прототипом систем с крити-
ческими неравновесными состояниями  яв-
ляется модель гомеостата У. Эшби [22]. Рас-
смотрим пример реализации этой модели для 
виртуальной многомерной системы 16-го по-
рядка с четырьмя идентичными локальными 
подсистемами, на входы которых поступает 
вектор 1 2 4[ ]Ty y y y=   состояния объекта, а 
с выхода снимается управление 

1 2 4[ ]Tu u u u=   [23]. Подсистема управления 
содержит четыре стохастических мультипли-
катора , ,i jM  1, , 4,j =   каждый из которых в 
зависимости от текущего состояния объекта 
относительно областей ω  и Ω  (соответ-
ственно – малых (докритических) и больших 
(критических) отклонений: ω ⊂ Ω ) осущест-
вляет умножение текущего значения регули-

руемой величины ( )jy t  на случайную вели-
чину , ( ),i j tξ  равномерно распределённую на 
отрезке , , ,max , ,max( ) [ , ]:i j i j i jtξ ξ ξ= −

если ,iy ω∈  ( [ 3; 3]ω = − ), то все мульти-
пликаторы умножают ( )jy t  на некоторые по-
стоянные числа , .i jξ  В этом режиме состояние 
объекта близко к заданному, и случайные ва-
риации управления не требуются;

если ,iy ω∉  но ,iy ∈Ω  ( [ 5; 5]Ω = − ), то 
мультипликатор ,i iM  использует случайные 
значения , ( ),i i tξ  т. е. в системе дополнительно 
начинает действовать локальная стохастиче-
ская стабилизация по регулируемой величи-
не ;iy

если ,iy ∉Ω  то все мультипликаторы , ,i jM  
1, , 4,j =   участвуют в стохастической ста-

билизации с использованием полного векто-
ра ( ).y t  В этом режиме при управлении ис-
пользуются перекрёстные связи многомерной 
системы. В итоге можно записать общее вы-
ражение для управления ( )iu t  по полному 
вектору ( ):y t

4 4

, ,
1 1

( ) ( ) ( ) ( ).
i

i

i i j i i jy
j jy

u t u t y t tξ
∉Ω

= =∉Ω

= = ⋅∑ ∑   (1)

Как только в результате управления в мо-
мент времени ,itΩ  выполнится условие iy ω∉  
и ,iy ∈Ω  генераторы случайных чисел, входя-
щие в мультипликаторы , ,i jM  ,j i≠  отключа-
ются, запоминая на своём выходе значения 

, ,( ),i j itξ Ω  .j i≠  Аналогичное сохранение зна-
чений , ,( )i i itωξ  реализуется в моменты ,itω  при 
вхождении регулируемой величины iy  в об-
ласть :ω  .iy ω∈  Таким образом, в режимах 
локальной стабилизации управление имеет 
вид:

,

4

, , ,
1

,

4

, , , ,
1

( )

( ) ( ) ( ) ( );

( )

( ) ( ) ( ) ( ).

i
i

i

yi i
y

i i i i i j i
j
j i

i i y

i i i i i i j i
j
j i

u t t

y t t y t t

u t t

y t t y t t

ω

ω ω

ω

ξ ξ

ξ ξ

∉Ω
∈Ω

Ω
=
≠

∈

Ω
=
≠

> =

= ⋅ + ⋅

> =

= ⋅ + ⋅

∑

∑

       (2)

Количество N  альтернативных структур 
определяется выражением:



109ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2015, № 2

Многоальтернативное поведение в критических режимах как модель биологического процесса ...

4

4
0
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=

= ⋅ =∑                (3)

и оказалось достаточным для парирования 
заданного диапазона внешних возмущений и 
изменений внутренних параметров.

Работоспособность системы и реализация 
в ней адаптивных свойств были обеспечены 
в наиболее неблагоприятных с кибернетиче-
ской точки зрения условиях равновероятного 
выбора альтернативного варианта управле-
ния, отсутствия долговременного запомина-
ния найденного варианта и полной неопреде-
лённости о динамическом порядке объекта, 
его структуре и параметрах. Это обстоятель-
ство подтверждает эффективность многоаль-
тернативного поведения сложных систем в 
критических режимах функционирования.

2.2. Алгоритм оптимизации с матричной 
репликацией

Рассмотрим пример применения блоч-
но-модульного принципа многоальтернатив-
ности в проектных решениях.

Известна задача проектирования распре-
делительной электрической сети, содержащей 
n  подстанций (узлов), конфигурация которой 
обеспечивает наименьшие приведённые за-
траты Z  на передачу 1 кВт ⋅ч энергии и одно-
временно удовлетворяет требованиям к степе-
ни резервирования потребителей, допустимым 
потерям напряжения, коэффициенту мощно-
сти, максимальным для данного уровня на-
пряжения сечениям кабелей [24]:

Комбинаторный характер зависимости 
функции цели от переменных, разнотип-
ность, дискретность и нелинейность ограни-
чений практически исключают решение этой 
задачи в полной постановке  детерминиро-
ванными методами, и возникает необходи-
мость перехода к эволюционным – генетиче-
ским алгоритмам [25]. Однако эффективность 
типовых генетических алгоритмов с ростом 
размерности n  задачи быстро снижается в 
связи с проблемой недостижимости глобаль-
ного экстремума: если при 12n =  достижи-
мость глобального экстремума тестовой ком-
бинаторной задачи составляет 100 %, то при 

15n =  уже 80 % и, наконец, при 20n =  всего 
2–5 % [26, 27].

Это обстоятельство имеет биологическую 
аналогию, сформулированную Н. И. Вавило-
вым в законе гомологических рядов – род-
ственные виды имеют сходные спектры из-
менчивости [28]. Прикладная интерпретация 
этого закона заключается здесь в том, что 
механизм размножения мейозом (скрещива-
нием) обладает высокой избирательностью, 
выражающейся во всё возрастающей частоте 
порождения себе подобных, что в генетиче-
ских алгоритмах обусловливает быстрое вы-
теснение неконкурентоспособных особей из 
популяции. Очевидно, что при этом так же 
быстро утрачивается эволюционная пластич-
ность вида и теряется способность порожде-
ния уникального решения, изолированно 
располагающего в пространстве состояний 
системы.

С целью улучшения сходимости к гло-
бальному экстремуму введём в модель гене-
тического алгоритма заранее заданные бло-
ки – матрицы репликации.

Рассмотрим хромосому, содержащую m  
локусов, в каждом из которых может быть 
размещён ген ,ig  1, ,i m=  имеющий одну ал-
лелоформу. Некоторый, неизвестный вари-
ант 1 2* { , , , , , }j mR i i i i=    размещения генов 
i  в локусы j  ( 1, )j m=  будет соответствовать 
глобальному экстремуму решаемой задачи.

Очевидно, что в качестве матрицы репли-
кации могут служить любые r  локусов раз-
мещения *,R  1, .r m=  Тогда задача введения 
матрицы длиной r  в исходную популяцию P  
сведётся к регулярному размещению r

mA  без 
повторений r  произвольно взятых генов в m  
локусах.

Для каждой матрицированной особи по-
пуляции P  осуществляются процедуры му-
тации, реализующие их раздельную, незави-
симую эволюцию, т. е. одновременно будет 
происходить параллельное построение r

mA  
вариантов решений поставленной задачи, 
причём предпочтительность выбора присое-
диняемых аллелоформ будет осуществляться 
по принципу сигнатуры, т. е. степень их ком-
плементарности будет определяться исход-
ной матрицей репликации.
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Исследования, проведённые на тестовых 
примерах [26, 27] с 20n =  показали, что до-
стижимость глобального экстремума генети-
ческим алгоритмом в результате введения ма-
тричной репликации возрастает в 5…10 раз.

Для рассматриваемой задачи проектиро-
вания электрической сети с 30n =  генетиче-
ская модель представляет собою двумерную 
хромосому в виде таблицы смежности вер-
шин сети.

Таблица смежности вершин сети

Введение матрицы репликации в ука-
занную модель заключается в изначальном 
установлении факта смежности выбранных 
вершин сети путём размещения соответству-
ющих единиц в таблице.

Результаты проектирования представле-
ны на рис. 2.

Приведённые затраты в найденной кон-
фигурации сети снизились по сравнению с 
существующим вариантом с 74,87 до 
55,58 руб/МВт ⋅ч.

3. ОБОБЩЁННАЯ МОДЕЛЬ 
МНОГОАЛЬТЕРНАТИВНОГО 

ПОВЕДЕНИЯ

Обобщённая функциональная схема си-
стемы принятия решений, построенная на 
принципах многоальтернативного поведе-
ния, показана на рис. 3.

Формальное описание системы представ-
лено уравнениями (4)–(9):

( , ) ( , ) ( , ) ;
( , ) ( , ) ( , ) ,

x K x t N x t u F x t f
y L x t A x t u H x t f
= + ⋅ + ⋅

 = + ⋅ + ⋅



        (4)

; ; 1, ; 1, ,
ijr

j ij ij ix s r R i k j N→ ∈ = =        (5)

; ,ijs

j ij ijx u s S→ ∈  или ; ,
ijd

j ij ijb u d D→ ∈       (6)

( , ) ; ( ),ij ij ij ij iju u p Q p P x = =             (7)

( ) extr ( ); ( ) ( ( ), ( )),
i ii,Nq t q s q t q g t x t+= =




  (8)

( ) extr ( ); ( ) ( ( ), ( )),ijij
Q t Q u Q t Q g t x t= =     (9)

Вершина
Вершина

0b 1b 2b …
30b

0b 0 1 1 1 1

1b 1 0 1 … 0

… 1 … … … …

30b 1 1 0 … 0

Рис. 2. Оптимальная конфигурация электрической сети, полученная с использованием 
блочно-модульного принципа многоальтернативности
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где (4) – описание объекта управления в про-
странстве состояний x  с векторами управле-
ния u  и возмущения f  с помощью нестаци-
онарных матриц ,K  ,N  ,F  ,L  ,S  ;H  
(5) – процедуры принятия решений (решаю-
щие правила) ijr  при выборе необходимого 
соответствия ijs  между текущим состоянием 

jx  объекта и вариантом алгоритма управле-
ния ;iju  (6) – выбор варианта управления iju  
из множества альтернатив 1, 2, , ij N=   по 
текущему состоянию ,jx  а также при про-
граммном назначении режима jb  работы си-
стемы с помощью функциональных взаимос-
вязей ;ij id D∈  (7) – формирование вектора 
управления u  в соответствии с выбранной 
альтернативой ,iju  текущим значением функ-
ции цели ( )Q t  и параметрами ( ),ij ij jp P x=  
настраиваемыми контуром параметрическо-
го управления с алгоритмами ;P  (8) – проце-
дуры обучения, обеспечивающие синтез но-
вых взаимосвязей 

i ii,Ns +  по целевому 
критерию ( )q t  обучения; (9) – общая цель 

управления ( ),Q t  достигаемая на множестве 
альтернатив .iju

Отметим, что эти процедуры составляют 
существо так называемых интеллектуальных 
систем, определяющих общую перспективу 
развития теории управления и принятия ре-
шений [29, 30].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленный анализ биологических 
аналогий процессов принятия решений в 
критических режимах позволяет заключить, 
что биологические системы достигли высо-
кой степени приспособительного взаимодей-
ствия с внешней средой путём селективной 
специализации этого взаимодействия на ос-
нове набора достаточно простых механизмов 
разделения функций, модульности и иерар-
хичности структуры. Эти приспособитель-
ные механизмы объединяются единой кон-
цепцией многоальтернативности структур и 

Рис. 3. Функциональная схема системы принятия решений, использующая принципы 
многоальтернативного поведения
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процессов функционирования интеллекту-
альных систем.

Использование концепции многоальтер-
нативного поведения в задачах  принятия ре-
шений и управления большими системами 
принципиально снимает противоречие между 
сложностью функционирования всей системы 
управления в целом и её отдельных элементов 
в силу “неусложняемой простоты” реализации 
последних и возможности их выбора из необ-
ходимого множества альтернатив.

Приведённые примеры управления мно-
гомерным объектом с неравновесными со-
стояниями и решения задачи автоматизиро-
ванного проектирования с комбинаторной 
неопределённостью, построенные на прин-
ципах многоальтернативности, подтвержда-
ют эффективность применения изложенного 
подхода к процессам принятия решений в 
сложных системах различного назначения. 
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