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Вклад Н.Н. Моисеева в теорию 
исследования операций

А.А. Петров
В своей жизни Никита Николаевич Моисеев неоднократно менял научные интересы и направления исследований. В 1962-1965 годах, продолжая работать в области гидродинамики, он начал заниматься задачами оптимального управления. Его интересовали приложения теории оптимального управления к задачам механики, для этого надо было создавать численные методы. Первые оригинальные результаты им были получены в задаче об оптимальной траектории космического аппарата в облет радиационных поясов Земли. Формулировка задачи содержала ограничения на фазовые переменные аппарата, поэтому к ней нельзя было применить классический принцип максимума Понтрягина. Никита Николаевич предложил прямой метод перебора для решения задачи и в 1963 году вместе Н.Я Багаевой (своей аспиранткой) опубликовал первые результаты(. Обобщение метода, одна модификация которого была названа методом перебора в пространстве управлений, другая – методом перебора в пространстве состояний(, дало универсальный подход к решению широкого класса задач механики. Идейно метод Моисеева близок методу перебора В.С. Михалевича и динамическому программированию Р.Беллмана, тем не менее, он породил оригинальное направление в теории оптимизации – метод локальных вариаций, развитый Ф.Л. Черноусько, учеником Н.Н. Моисеева. Метод локальных вариаций оказался эффективным для широкого класса задач механики. Исследования задач оптимизации Никита Николаевич завершил монографией «Численные методы в теории оптимальных систем», опубликованной в 1971 году(.

Методы оптимизации интересовали Н.Н. Моисеева в широком контексте исследования операций и теории принятия решений. В 1960-х годах получили общественное признание идеи и методы оптимального планирования народного хозяйства, еще до войны предложенные академиком Л.В. Канторовичем. Отдавая им должное, Н.Н. Моисеев, пожалуй, первым преодолел иллюзии, связанные с оптимизационным подходом к управлению народным хозяйством. Он понял, что оптимизационные модели ограничивались только процедурами планирования хозяйства, в них не учитывались реальные механизмы регулирования производства и обращения. Каждый из субъектов экономики имеет собственные интересы и даже в условиях самой жесткой централизации каждый обладает ресурсом (например, дополнительной информацией), чтобы действовать в соответствии со своими интересами. В 1967 г. Н.Н. Моисеев докладывал о постановке задачи планирования, основанной на программно-целевом методе. Предлагал, определяя цели развития и способы достижения целей, учитывать ограничения, возникающие из-за разнообразия интересов людей. И только после того, как определены способы действий, оптимизировать распределение ограниченных ресурсов между работами, из которых состоят способы достижения целей, используя для этого ресурсы ЭВМ. 

Так Н.Н. Моисеевым впервые была выдвинута идея сочетания неформальных процедур и математических методов в проблеме управления сложными организационными, технико-экономическими и социально-экономическими системами. Потом она перерастет в общую идею синтеза гуманитарного и естественнонаучного знания. 

Модели и методы исследования операций широко использовались в военных приложениях. Н.Н. Моисеев использовал теорию исследования операций для описания и исследования экономических ситуаций. В 1973 году вместе с Ю.Б. Гермейером он предложил информационную теорию иерархических систем. Рассматривая множественность интересов субъектов в рамках организационной и социальной иерархии и неизбежную неполную информированность субъектов, они предложили подход к оценке эффективности иерархических систем. Он основан на модели, которая описывает не тождественность целей системы и отдельных ее элементов и принятие решений каждым из них в условиях неполной информированности. Используя теоретико-игровые конструкции, Н.Н. Моисеев и Ю.Б. Гермейер изучили так называемую веерную иерархию(. Исследования иерархических систем продолжил В.А. Горелик, ученик Н.Н. Моисеева и Ю.Б. Гермейера. 

В 1977 году Н.Н. Моисеев использовал игровую модель с иерархическим критерием И.А. Вателя и Ю.Б. Гермейера для кибернетического описания эколого-экономических систем(. Грубо говоря, он рассуждал так. Человек социален сам по себе, имеет собственные интересы. Кроме того, он принадлежит социальной группе и воспринимает ее интересы, например, экономические,  принадлежит нации и воспринимает национальные интересы, наконец, принадлежит человечеству и воспринимает общечеловеческие, экологические интересы. В качестве субъектов он рассмотрел страны, которые имеют собственные экономические интересы и общечеловеческие, экологические интересы. От соотношения интересов зависит распределение ресурсов на национальные экономические и планетарные экологические потребности. Н.Н. Моисеев предложил подход к определению рационального соотношения экономических и экологических интересов. 

Реальные технико-экономические системы сложны, в них протекают разнородные процессы, поэтому модели таких систем сложны и громоздки. К тому же технико-экономическими системами управляют иерархически организованные люди, действия и отношения которых не всегда можно формализовать. Основываясь на идее сочетания формальных методов и неформальных процедур, Н.Н. Моисеев вместе с Ю.Н. Павловским предложил метод имитационного моделирования сложных систем, основанный на новых возможностях, которые предоставляли ЭВМ третьего поколения(. Имитационное моделирование сочетало в себе математическое описание тех процессов в сложной системе, которые поддаются формализации, и неформальные процедуры имитации операторами тех процедур принятия решений, которые формализации не поддаются. Анализ и синтез сложных систем, тем более, управляемых систем, связан с обработкой огромных массивов информации. Возникает проблема интерпретации полученных результатов. В свое время на Западе было предложено рассматривать массив данных, полученных из компьютера, как выборку и использовать методы статистики для обработки результатов. Н.Н. Моисеев и его ученики предложили другой подход. В процессе исследования создавались упрощенные модели, на которых изучались качественные свойство объекта и системы управления. Использовались наработанные методы математического моделирования, теории исследования операций и принятия решений. Понимание природы процессов, структуры взаимодействий, качественных особенностей поведения дает ориентиры для интерпретации результатов вычислительных экспериментов с полной моделью, для оценки состоятельности количественных результатов. Это была оригинальная целостная методология математического моделирования управляемых систем с участием людей. Инструментом имитационного моделирования была диалоговая человеко-машинная система с программным обеспечением проведения имитационных экспериментов и обработки их результатов. Метод имитационного моделирования усовершенствовал технологию проектирования сложных систем, заменяя натурные эксперименты с системой имитационными экспериментами с ее полной моделью на ЭВМ. Примерно в то же время в физической области приложений методологию математического моделирования создавал А.А. Самарский и его ученики.

Но больше всего Н.Н. Моисеева занимала общая проблема управления в социально-экономической области. В 1984 году он писал: "... я старался представить себе прежде всего тот общий взгляд на проблему управления, которым должен обладать управляющий, я бы сказал, ту культурную среду, которая должна породить необходимый стандарт мышления управляющего."  Он предпринял системный анализ опыта своей школы, чтобы системно подойти к проблеме управления в общественно-экономической области. Отвергал технократический подход к экономике, рассматривал ее как своеобразный организм, жизнедеятельность которого регулируется собственными внутренними механизмами. Следовательно, единая система управления должна пронизывать весь общественный организм, но не управлять, а направлять стихию индивидуальных интересов и самодеятельности в русло общего развития. Н.Н. Моисеев пытался представить, на каких принципах должна быть построена эта единая система, какое место могут занять в ней компьютерные технологии обработки информации, основанные на математических моделях и методах. За исходную принял идею А.А. Богданова: форма организации системы решающим образом влияет на ее функционирование, поэтому можно влиять на развитие системы целенаправленным изменением ее организации. После этого обращался к опыту теории управления техническими системами, и обсуждал, как можно использовать его при решении проблемы управления в социально-экономической области. В теории управления техническими системами нашли адекватное формальное выражение фундаментальные понятия цели управления, качества управления и обратной связи, разработаны математические методы оптимизации качества управления в форме оптимальных программ функционирования системы и методы оптимизации структуры системы в форме автоматических регуляторов функционирования системы в соответствии с заданной программой. Своеобразие социально-экономических систем в том, что они не конструируются, а возникают исторически в результате направляемой самодеятельности масс людей. Следовательно, проблема цели – это проблема массового социального творчества, которым формируется область гомеостазиса социально-экономической системы.  Проблема обратной связи – проблема организации, удерживающей массовую самодеятельность в области  гомеостазиса, направляющей процессы самоорганизации. Н.Н. Моисеев видел в опыте первых лет хозяйственной деятельности советской власти воплощение подобного подхода. Поставив цель в короткий срок преодолеть послевоенную хозяйственную разруху, советское правительство разработало программу электрификации России, создало организационные структуры и хозяйственные механизмы, обеспечившие выполнение программы. После того, как решены принципиальные проблемы гомеостазиса и организации, математические модели и методы оптимизации можно использовать для рационального распределения ресурсов по уровням иерархии.

Исследования проблем управления сложными системами завершились монографией «Математические задачи системного анализа», опубликованной в 1981 году(.

Н.Н. Моисеев активно пропагандировал свой подход к проблеме управления народным хозяйством, настойчиво, хотя и безуспешно, пытался внедрить свои идеи в сознание высшего государственного руководства. В последние годы жизни  Никита Николаевич написал «…все было тщетно...по-иному и быть не могло… Наша государственная, политическая и экономическая система была уникальным созданием Природы. Именно Природы! Ее никто не создавал по какому-то задуманному плану. Она возникла в результате внутренних причин развития организации, тех изначальных стимулов, которые в нее были заложены еще в процессе революции». Вопреки этому по инициативе Н.Н. Моисеева его ученики, сотрудники Вычислительного центра АН СССР (потом РАН) выполнили несколько крупных проектов, в которых использовались созданные модели и методы теории исследования операций. Под руководством самого Н.Н. Моисеева был выполнен обширный водный проект, под руководством П.С. Краснощекова была создана система автоматизации проектирования самолетов, под руководством Ф.И. Ерешко был выполнен сельскохозяйственный проект. 

Н.Н. Моисеев много сделал для развития методов оптимизации и исследования операций в нашей стране. С 1965 г. он начал проводить Всесоюзные летние школы по методам оптимизации и теории управления. Они собирались раз в два года на Украине, в Азербайджане, в Молдавии, в Белоруссии, в Эстонии, на Волге, на Урале, в Сибири, и так продолжалось до 1989 года. Школы собирали математиков и прикладников из разных областей науки и техники. Каждый раз темой школы было актуальное в данный момент направление в теории оптимизации, управления и приложениях. Лекции читали и известные ученые Н.Н. Красовский, Ю.Б. Гермейер, Г.С. Поспелов, и совсем молодые тогда Б.Н. Пшеничный, А.И. Пропой. Те, кто в данный момент оказывались на острие прорыва. Широкая география школ и широкое, свободное общение способствовали росту научной молодежи практически во всех регионах Советского Союза. Некоторые циклы лекций издавались монографиями в серии «Оптимизация и исследование операций», основателем и редактором которой был Никита Николаевич. В этой серии вышли монографии Н.Н. Красовского, Ю.Б. Гермейера, Б.Н. Пшеничного, В.Ф. Демьянова и В.Н. Малоземова, А.И. Пропоя, А.М. Тер-Крикорова. Многие участники школ Моисеева выросли в ведущих специалистов, известных во всем мире. Шестнадцать академиков академий наук России, Украины, Белоруссии, Литвы и четыре члена-корреспондента были лекторами и участниками школ. С тех пор во всех республиках бывшего Советского Союза сохраняется неформальное научное и духовное единство, которое называется Школой Моисеева.

В последний период деятельности в Вычислительном центре АН СССР Н.Н. Моисеев расширил приложения методов исследования операций, приступив к изучению глобальных процессов в биосфере. В проблематику естественных наук о природе и процессах в биоте  Н.Н. Моисеева и его коллег ввел Н.В. Тимофеев-Ресовский. Отправной точкой исследований была критика широко известных работ Дж. Форрестера и Д. Медоуза по глобальной динамике. Моисеев разработал программу, целью которой было создание системы моделей, описывающих взаимодействия процессов в биосфере и человеческой активности. Выполнение программы Н.Н. Моисеев вместе с В.В. Александровым начали с системы моделей, описывающей процессы циркуляции в атмосфере, тепловые процессы в океане и их взаимодействие. Структура моделей создавалась одновременно с идентификацией параметров и верификацией модели по данным метеорологических и климатических наблюдений. Пришлось провести много вычислительных экспериментов с системой моделей, прежде чем удалось воспроизвести на полной модели качественные особенности динамики атмосферы и океана. Когда американский астроном К. Саган опубликовал сценарий возможных последствий обмена ядерными ударами между США и СССР, Н.Н. Моисеев и В.В. Александров имели модель, на которой можно было проверить сценарий Сагана и дать количественные оценки состояния атмосферы и океана в первый год после обмена ударами. Обнаруженные явления были названы «ядерной зимой». На следующем этапе Н.Н. Моисеев планировал включить описания природных циклов углерода и азота, учесть воздействие на атмосферу теплового и химического загрязнений, ‑ думал об общий методологии междисциплинарных исследований. Однако гибель В.В. Александрова и неурядицы горбачевской перестройки помешали выполнить задуманное. Исследования продолжили В.П. Пархоменко и А.М. Тарко. 

Результаты исследований глобальных экологических проблем были изложены в монографии «Человек и биосфера», написанной в 1985 г. вместе с В.В. Александровым и А.М. Тарко(.

Обсуждения проблем глобальной экологии, стабильности биосферы и антропогенных воздействий на процессы в ней привели Н.Н. Моисеева к критическому осмыслению представлений о значении природы в развитии общества и о роли человечества в процессах планетарного масштаба. Он опирался на идеи А. Пуанкаре, Н. Бора, В.И. Вернадского, создал оригинальную теорию, назвал ее современным рационализмом. В рамках теории Н.Н. Моисеев изложил свое понимание принципов коэволюции человека и природы, из которого следовала необходимость новых нравственных императивов как условий сохранения биологического вида «человек» на планете.

Содержательные философские концепции строятся на материале предметных наук. Есть философия истории, философия естествознания, философия этики. Я бы сказал, что современный рационализм построен на синтезе моделей физики и природоведения с моделями исследования операций и антропосоциогенеза. Концепция Моисеева построена по методу  универсального эволюционализма, который предлагает схему мирового процесса самоорганизации, сочетающую в себе подходы естествознания и философии. Современный рационализм покоится на эмпирических обобщениях – понятии, введенным в научный обиход В.И. Вернадским. В эмпирические обобщения вкладываются фундаментальные достижения науки ХХ века. Основные гипотезы о связанности всех элементов Вселенной, о множественности представлений сложной системы, о случайности и неопределенности, которые свойственны явлениям мира, об отборе и т.д. являются философскими осмыслениями фундаментальных положений современных наук о неживой и живой природе. Основываясь на исходных гипотезах, Н.Н. Моисеев представил общую картину коэволюции природы и общества. Применяя общие положения универсального эволюционизма к анализу современного антропогенеза и цивилизационных разломов, он не только предупреждал о катастрофах, грозящих техногенной цивилизации, но выявлял их эволюционные и экологические основания, намечал пути общественного развития, на которых их можно было бы избежать.

Результаты разработки теории современного рационализма опубликованы в 1998  году в монографии «Современный рационализм»(.
� Работа выполнена по гранту Президента РФ по поддержке ведущих научных школ (код проекта 5379.2006.1)
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