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(Ìîñêâà)

Â ñòàòüå ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ íåêîòîðûå
âèäû ñîöèàëüíîé äèíàìèêè; ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ñâîéñòâà ýòîé ìîäåëè; ïðèâåäåíû ïðèìåðû èñïîëüçîâà-
íèÿ ìîäåëè äëÿ îöåíêè ëàòåíòíîé ïðåñòóïíîñòè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
è âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé â äèíàìèêå îòâåòîâ ðåñïîíäåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîöèàëüíàÿ äèíàìèêà, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ÷èñëåí-
íîå ìîäåëèðîâàíèå, ëàòåíòíàÿ ïðåñòóïíîñòü â Ðîññèéñ-
êîé Ôåäåðàöèè, äèíàìèêà îòâåòîâ ðåñïîíäåíòîâ.

Ïîä ñîöèàëüíîé äèíàìèêîé ïîíèìàåòñÿ ìíîæåñòâî ñîöè-
àëüíûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå òðàäèöèîííî ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñëå-
äóþùèå âèäû: ñîöèàëüíàÿ äèôôóçèÿ (ðàñïðîñòðàíåíèå èíôîðìà-
öèè, ìîäû, ñëóõîâ, èííîâàöèé, ýïèäåìèé, ïàíèêè, òîâàðîâ, óñëóã è
ò.ä.), ïðîöåññû �æèçíåííîãî öèêëà� (ïîäúåì è ñïàä ïîïóëÿðíîñòè
ïîëèòè÷åñêèõ ëèäåðîâ, îáúåìîâ ïðîäàæ è ò.ä.), ïðîöåññû �ðàñïà-
äà� (ñïàä èíòåðåñà íàñåëåíèÿ ê êàêîìó-ëèáî ÿâëåíèþ), öèêëè÷åñ-
êèå (êîëåáàòåëüíûå) ïðîöåññû [1].

Ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé, îïèñûâàþùèõ ðàçëè÷íûå âèäû ñîöèàëüíûõ ïðîöåññîâ, ñ
êîòîðûìè ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â [1-6]. Äàííûå ìîäåëè îñíîâàíû
íà ðàçëè÷íûõ ñîäåðæàòåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ î ìåõàíèçìàõ è
ôàêòîðàõ ñîöèàëüíûõ ïðîöåññîâ; â íèõ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå
ôóíêöèè, íàïðèìåð, ëîãàðèôìè÷åñêàÿ, ýêñïîíåíöèàëüíàÿ, ëîãèñ-
òè÷åñêàÿ, ñèíóñîèäàëüíàÿ; ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ â
ìîäåëÿõ.
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Ñ öåëüþ îáîáùåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé àâòîðîì ðàçðà-
áîòàíà äèñêðåòíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü (1), ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðîé ìîæíî îïèñûâàòü ðàçëè÷íûå ñîöèàëüíûå ïðîöåññû, ïðîâî-
äèòü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, îáúÿñíÿòü êîëè÷åñòâåííûå çàêî-
íîìåðíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñîöèàëüíûõ ïðîöåññîâ,
èñõîäÿ èç ýìïèðè÷åñêè èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

( ) 11 −− +−= nnnnn yyNky

ãäå y
n
 - êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ (ëþäåé, òîâàðîâ, óñëóã, ñîáûòèé è

ò.ä.), íà �øàãå� n;
n - ïîðÿäêîâûé íîìåð �øàãà� (ïåðèîäà âðåìåíè), n;
k

n
- êîýôôèöèåíò íà øàãå n;

N
n
- ðàçìåð ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè ýëåìåíòîâ íà �øàãå� n.

Ïîñòóëèðóåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèÿ k  è N  ìîãóò èçìåíÿòüñÿ íà
êàæäîì âðåìåííîì �øàãå�. Äàííûé ïîñòóëàò âûòåêàåò èç ýìïè-
ðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ðàçëè÷íûõ ïîïóëÿöèé âî âðåìåíè, èçâåñò-
íûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé ñîöèàëüíûõ ïðîöåñ-
ñîâ  [1], èç îáùåé òåîðèè ñèñòåì [7].

Ñîäåðæàòåëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ êîýôôèöèåíòà k  â ìîäåëè
(1) çàâèñèò îò ïðèíÿòîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè è ñîäåðæàòåëüíîé
ñïåöèôèêè ñîöèàëüíîãî ïðîöåññà. Ïðèâåäåì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ
âîçìîæíîé èíòåðïðåòàöèè. Åñëè èñõîäèòü èç îáùåé òåîðèè ñèñ-
òåì [7], òî òîãäà êîýôôèöèåíò k ñëåäóåò èíòåðïðåòèðîâàòü êàê
ñèñòåìîîáðàçóþùèé ïàðàìåòð ñîöèàëüíîãî ïðîöåññà, âåëè÷èíà è
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîòîðîãî çàâèñÿò îò âçàèìîäåéñòâèÿ âñåõ
ýëåìåíòîâ â ñèñòåìå, à òàêæå îò âëèÿíèÿ äðóãèõ ñîöèàëüíûõ ñè-
ñòåì. Åñëè èñõîäèòü èç òåîðèè ñàìîîðãàíèçàöèè [8-10], òî òîãäà
êîýôôèöèåíò k â ìîäåëè (1) ñëåäóåò èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïàðà-
ìåòð ñàìîîðãàíèçàöèè, âåëè÷èíà êîòîðîãî ìîæåò çàâèñåòü îò âðå-
ìåíè. Åñëè èñõîäèòü èç òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ äèíàìè-
÷åñêèìè ñèñòåìàìè [11], òî òîãäà êîýôôèöèåíò k â ìîäåëè (1)
ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð. Åñëè èñõî-
äèòü èç òåðìèíîëîãèè, ïðèíÿòîé ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ ñîöèàëü-

(1),
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íîé äèôôóçèè [4], òî òîãäà êîýôôèöèåíò k â ìîäåëè (1) ñëåäóåò
èíòåðïðåòèðîâàòü êàê êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, âåëè÷èíà è õàðàê-
òåð èçìåíåíèÿ êîòîðîãî çàâèñÿò îò ñïåöèôèêè ñîöèàëüíîãî ïðî-
öåññà è êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ íà êàæäîì âðåìåííîì �øàãå�.

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòåé ìîäåëè (1) ïðè èçìåíåíèè
íà÷àëüíîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ, ïàðàìåòðîâ k, N íà êàæäîì �øàãå�,
ïðèìåíÿëîñü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Îñíîâíîé  èññëåäîâà-
òåëüñêèé âîïðîñ ïðè ýòîì áûë ñëåäóþùèì. Ìîæåò ëè ìîäåëü (1)
ãåíåðèðîâàòü îñíîâíûå âèäû ñîöèàëüíûõ ïðîöåññîâ: ñîöèàëüíóþ
äèôôóçèþ, îïèñûâàåìóþ ëîãàðèôìè÷åñêîé, ýêñïîíåíöèàëüíîé,
ëîãèñòè÷åñêîé ôóíêöèÿìè; ïðîöåññû ðàñïàäà, �æèçíåííîãî öèê-
ëà�, öèêëè÷åñêèå ïðîöåññû? ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäè-
ëîñü ñ ïîìîùüþ ïàêåòà Microsoft Excel. Íèæå ðàññìîòðåíû ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âèäîâ ñîöèàëüíîé äèíàìèêè.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Ñîöèàëüíàÿ äèôôóçèÿ. Ðàññìîòðèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-

òû, êîãäà N=const, k=const. Äëÿ âûÿâëåíèÿ çàêîíà ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ ìû ïðîâåëè âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðè-
ìåíò, â êîòîðîì N=1000, k=0,2; 0,4; 0,6; 0,8. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 1. Îí èëëþñòðèðóåò, ÷òî
ïðè N=const, k=const ìîäåëü (1) ãåíåðèðóåò ëîãàðèôìè÷åñêèé
çàêîí ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññàì ñîöè-
àëüíîé äèôôóçèè [4; 1, ñ. 108].

Ñðàâíèì òåïåðü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè
(1) ïðè N=1000, k=0,3 ñ ëîãàðèôìè÷åñêèì çàêîíîì ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2. Ïðè
N=1000, k=0,3 ìîäåëüíàÿ çàâèñèìîñòü õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñî ñòàí-
äàðòíîé ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ (ñì. ðèñ. 2).
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Ðèñ. 1. Ëîãàðèôìè÷åñêèé çàêîí ðàñïðîñòðàíåíèÿ
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Ðèñ. 2. Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ìîäåëüíîé äèíàìèêîé è
ëîãàðèôìè÷åñêèì çàêîíîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ

Èññëåäóåì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà 
N

x
k n 1−= , ãäå N=const. Äëÿ

âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïðèìåì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:
N=1000, íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ x

1
=5, 10, 50, 100. Ðåçóëüòàòû  ÷èñ-

ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3.

Ðèñóíîê 3 èëëþñòðèðóåò, ÷òî ïðè N=const, 
N

x
k n 1−=  è íà-

÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ x
n-1

, ðàâíûõ 5, 10, 50 è 100 ýëåìåíòàì, ìîäåëü
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(1) ãåíåðèðóåò ëîãèñòè÷åñêèé çàêîí ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êîòîðûé ñî-
îòâåòñòâóåò ïðîöåññàì ñîöèàëüíîé äèôôóçèè [4; 1, ñ.108].

Ðèñ. 3. Ëîãèñòè÷åñêèé çàêîí ðàñïðîñòðàíåíèÿ

Èç ìîäåëè (1) âûòåêàåò, ÷òî ïðè ëèíåéíîì óâåëè÷åíèè çíà÷å-
íèÿ k îò «øàãà» ê «øàãó» äèíàìèêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ áóäåò ëè-
íåéíîé, ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè - ýêñïîíåíöèàëüíîé è
ò.ä. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà k èçìåíÿåòñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó îò
«øàãà» ê «øàãó». Äëÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïðèìåì ñëå-
äóþùèå çíà÷åíèÿ: N=1000, íà÷àëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
k=0,001, çíàìåíàòåëü ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè q ðàâåí 1,6.
Âûáîð äàííîãî çíà÷åíèÿ çíàìåíàòåëÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåñ-
ñèè îáóñëîâëåí åãî ÷àñòîé âñòðå÷àåìîñòüþ â ýìïèðè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ [12]. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñóíêå 4.

Ïðîâåäåííûé âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî íà
15 «øàãå» êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ðàâíî 933. Ýòî ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ, íå ïðåâûøàþùåå ðàçìåð ãåíåðàëüíîé
ñîâîêóïíîñòè (1000 ýëåìåíòîâ), ïðè äàííîì ïåðâîì ÷ëåíå è çíà-
ìåíàòåëå ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè.
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Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà N=const, à çíà÷åíèå k èç-
ìåíÿåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Äëÿ ýòîé öåëè ìû èñïîëüçîâàëè
ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë èç ïàêåòà Microsoft Excel äëÿ ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ìåæäó 0 è 1 è ïðîâåëè
âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì N=1000. Ðåçóëüòàòû òðåõ
ïðîâåäåííûõ ñåðèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 5.

y = 1,2307e0,4744x

R2 = 0,9839
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Ðèñóíîê 5 ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà k èç-
ìåíÿþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì îò �øàãà� ê �øàãó� â ïðåäåëàõ
íåêîòîðûõ ãðàíèö, òî ïîëó÷åííàÿ äèíàìèêà î÷åíü ïîõîæà íà äè-
íàìèêó íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êîòîðóþ ìîæíî ÷àñòî
íàáëþäàòü â ýìïèðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Îòñþäà ìîæíî âûä-
âèíóòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â ðàñïðîñòðàíåíèè ìíîãèõ ñîöèàëüíûõ
ÿâëåíèé çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà k èçìåíÿþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðà-
çîì îò �øàãà� ê �øàãó� â ïðåäåëàõ íåêîòîðûõ ãðàíèö.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà k=const, à N≠const. Èç
ìîäåëè (1) âûòåêàåò, ÷òî ïðè ëèíåéíîì óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ N îò
�øàãà� ê �øàãó� äèíàìèêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ áóäåò ëèíåéíîé, ïðè
ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè - ýêñïîíåíöèàëüíîé è ò.ä. Â êà÷å-
ñòâå èëëþñòðàöèè ðàññìîòðèì ðåçóëüòàò âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà, â êîòîðîì k=0,5, à âåëè÷èíà N óâåëè÷èâàåòñÿ îò
�øàãà� ê �øàãó� ïî ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè (ãåîìåòðè-
÷åñêàÿ ïðîãðåññèÿ èç 15 ÷ëåíîâ ñ íà÷àëüíûì ÷ëåíîì, ðàâíûì 10,
è çíàìåíàòåëåì ïðîãðåññèè ðàâíûì 1,6). Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâ-
ëåíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

y = 3,9961e0,4 82x

R2 = 0,9985
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Ðèñ. 6. Ýêñïîíåíöèàëüíûé çàêîí ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïðè èçìåíåíèè çíà÷åíèÿ N
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Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà îäíîâðåìåííî èçìåíÿþò-
ñÿ k è N. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà áûëè
ïîñòðîåíû äâå ìîäåëè èçìåíåíèÿ. Ïåðâàÿ ìîäåëü - N óâåëè÷èâàåò-
ñÿ îò 1000 äî 2800 ñ øàãîì 100, à k óìåíüøàåòñÿ îò 0,95 äî 0,05 ñ
øàãîì 0,5. Âòîðàÿ ìîäåëü - N óâåëè÷èâàåòñÿ îò 1000 äî 2800 ñ
øàãîì 100, à k óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0,05 äî 0,95 ñ øàãîì 0,5. Ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 7.
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Ðèñ. 7. Ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè èçìåíåíèè k è N

Ïðîöåññû �æèçíåííîãî öèêëà�. Íà ðèñóíêå 8 ïðèâîäÿò-
ñÿ òðè ìîäåëè �æèçíåííîãî öèêëà�, ðàçëè÷àþùèåñÿ çàêîíîìåð-
íîñòÿìè èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà k.

Ìîäåëü 1. N=const, k
1 
=0,1, óâåëè÷åíèå k ñ 1 ïî 9 �øàã� ðàâíî

0,1, ñ äåñÿòîãî �øàãà� k=const=-1.
Ìîäåëü 2. N=const=1000, k

1 
=0,1, óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé k ñ 1

ïî 5 �øàã� ðàâíî 0,1, ñ øåñòîãî �øàãà� óìåíüøåíèå çíà÷åíèé k ñ
-0,1 äî -0,6.

Ìîäåëü 3. N=const=1000, k
1
=const=0,1 ñ ïåðâîãî ïî øåñòîé

�øàã�, ñ ñåäüìîãî �øàãà� óìåíüøåíèå çíà÷åíèé k ñ -0,3 äî -0,1.
Ïðîâåäåííûå àâòîðîì âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêà-

çàëè, ÷òî äèíàìèêó �æèçíåííîãî öèêëà� ìîæíî òàêæå íàáëþäàòü,
åñëè k=const, k>0, à çíà÷åíèÿ  N ëèíåéíî óìåíüøàþòñÿ îò �øàãà�
ê �øàãó�.
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Ðèñ. 8. Ìîäåëè �æèçíåííîãî öèêëà�

Ïðîöåññû �ðàñïàäà�. Ïðîâåäåííûå àâòîðîì âû÷èñëèòåëü-
íûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ìîäåëü (1) ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü
ñîöèàëüíûå ïðîöåññû �ðàñïàäà� ïðè ðàçëè÷íûõ èçìåíåíèÿõ çíà-
÷åíèé N è (èëè) k. Íàïðèìåð, çíà÷åíèÿ N è k  óìåíüøàþòñÿ îò
�øàãà� ê �øàãó�, ïðè ýòîì 0≤k≤1; åñëè N=const, à çíà÷åíèÿ k
óìåíüøàþòñÿ íåëèíåéíûì îáðàçîì; åñëè çíà÷åíèÿ N óìåíüøà-
þòñÿ îò �øàãà� ê �øàãó�, à çíà÷åíèÿ k óâåëè÷èâàþòñÿ, ïðè÷åì
k

1
=1; åñëè çíà÷åíèÿ N óâåëè÷èâàþòñÿ îò �øàãà� ê �øàãó�, à çíà-

÷åíèÿ k óìåíüøàþòñÿ, ïðè÷åì k
1
=1, k

2
=-1,1, k

3
=-1,2. Çàäàâàÿ çà-

êîí óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèé N è (èëè) k, ìîæíî ïîëó÷èòü îñíîâíûå
òèïû ïðîöåññîâ ðàñïàäà: ëèíåéíûé, ëîãàðèôìè÷åñêèé, ýêñïîíåí-
öèàëüíûé, ëîãèñòè÷åñêèé.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå 9 ïîìåùåíû ëèíåéíûé è ýêñ-
ïîíåíöèàëüíûé ïðîöåññû �ðàñïàäà� ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Ïàðàìåòðû ëèíåéíîãî �ðàñïàäà� - N

1
=1000,

øàã óìåíüøåíèÿ N ðàâåí 100, k
1
=1, øàã óâåëè÷åíèÿ k ðàâåí 0,1.

Ïàðàìåòðû ýêñïîíåíöèàëüíîãî �ðàñïàäà� - N
1
=1000, óìåíüøåíèå

çíà÷åíèé N ïî ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè, çíàìåíàòåëü ïðîãðåñ-
ñèè ðàâåí 0,6, k

1
=1, óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé k ïî ãåîìåòðè÷åñêîé ïðî-

ãðåññèè, çíàìåíàòåëü ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè ðàâåí 1,6.
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Öèêëè÷åñêèå ñîöèàëüíûå ïðîöåññû. Â ìîäåëÿõ ñîöè-
àëüíîé äèôôóçèè è �æèçíåííîãî öèêëà�, êîòîðûå ìû ðàññìîòðåëè
âûøå, öèêëè÷åñêóþ äèíàìèêó ìîæíî çàäàòü, öèêëè÷åñêè èçìå-
íÿÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ N è k îò �øàãà� ê �øàãó�. Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà íà ðèñóíêå 10 ïðåäñòàâëåíû ìîäåëè ñîöèàëüíîé äèôôó-
çèè è �æèçíåííîãî öèêëà� ñ êîëåáàíèÿìè çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà k.

Ïàðàìåòðû ìîäåëè ñîöèàëüíîé äèôôóçèè ñ êîëåáàíèÿìè -
N=const=1000, k ïîïåðåìåííî ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 0,1 è 0,5.

Ïàðàìåòðû ìîäåëè �æèçíåííîãî öèêëà� ñ êîëåáàíèÿìè -
N=const=1000, äî ñåäüìîãî �øàãà� k ïîïåðåìåííî ïðèíèìàåò
çíà÷åíèÿ 0,01 è 0,5, ñ âîñüìîãî �øàãà� k ïîïåðåìåííî ïðèíèìàåò
çíà÷åíèÿ -0,01 è -0,5.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ñîöèàëüíûõ ïðîöåññîâ èíîãäà íàáëþäàåòñÿ
ñëó÷àé, êîãäà ðàñïðîñòðàíåíèå ÷èñëåííîñòè ýëåìåíòîâ äîõîäèò
äî ïðåäåëüíîé òî÷êè íàñûùåíèÿ è äàëüøå ñîâåðøàåò öèêëè÷åñêèå
êîëåáàíèÿ âîêðóã íåå. Ìîäåëü (1) ïîçâîëÿåò îïèñàòü äàííûé
ñëó÷àé. Íà ðèñóíêå 11 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð êîëåáàíèÿ îêîëî
ïðåäåëüíîé òî÷êè íàñûùåíèÿ ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ
ïàðàìåòðîâ: N=const=1000,  ñ ïåðâîãî ïî ñåäüìîé �øàã�
k=const=0,1, ñ âîñüìîãî ïî øåñòíàäöàòûé �øàã� k ïîïåðåìåííî
ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ -0,1 è 0,1.
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Ðèñ. 11. Ìîäåëü êîëåáàíèÿ ó òî÷êè íàñûùåíèÿ

Ïîäâîäÿ èòîã ðàññìîòðåíèþ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, îòìåòèì, ÷òî ìîäåëü (1) ìîæåò ãåíåðèðîâàòü îñíîâ-
íûå âèäû ñîöèàëüíûõ ïðîöåññîâ, îïèñûâàåìûõ ëîãàðèôìè÷åñ-
êîé, ýêñïîíåíöèàëüíîé, ëîãèñòè÷åñêîé, ñèíóñîèäàëüíîé ôóíêöèÿìè.

Ïðèëîæåíèÿ ìîäåëè
Ðàññìîòðèì òåïåðü èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè (1) äëÿ ðåøåíèÿ

ñëåäóþùåé çàäà÷è. Äàíà äèíàìèêà êàêîãî-ëèáî ñîöèàëüíîãî ïî-
êàçàòåëÿ, ïî êîòîðîé íóæíî âû÷èñëèòü ïàðàìåòðû ìîäåëè (1).
Ðàññìîòðèì åå ðåøåíèå íà ïðèìåðå äèíàìèêè ÷èñëà çàðåãèñòðè-
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ðîâàííûõ ïðåñòóïëåíèé â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè çà ïåðèîä 1991 -
1996 ãã. [13, c.128], ïðåäñòàâëåííîé â òàáëèöå 1. Âûáîð äàííîãî
ïðèìåðà îáóñëîâëåí ñëåäóþùèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè. Âî-ïåðâûõ,
ïî äàííûì ÂÖÈÎÌ [14] ïðîáëåìà ðîñòà ïðåñòóïíîñòè âõîäèò â
÷èñëî íàèáîëåå âàæíûõ ïðîáëåì, âîëíóþùèõ ðîññèÿí. Âî-âòî-
ðûõ, íå èçâåñòíî îáùåå ÷èñëî ñîâåðøåííûõ ïðåñòóïëåíèé â Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè, íî åãî ìîæíî êîñâåííî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ
ìîäåëü (1).

Òàáëèöà 1.
 ÄÈÍÀÌÈÊÀ ×ÈÑËÀ ÇÀÐÅÃÈÑÒÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÏÐÅÑÒÓÏËÅÍÈÉ

Â ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÉ ÔÅÄÅÐÀÖÈÈ

Ãîä ×èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ
ïðåñòóïëåíèé

Êóìóëÿòèâíàÿ ñóììà

1991 2167964

1992 2760652 4928616

1993 2799614 7728230

1994 2632708 10360938

1995 2755669 13116607

1996 2625081 15741688

Íà ðèñóíêå 12 ïðåäñòàâëåíà êóìóëÿòèâíàÿ ñóììà èç òàáëèöû 1
çà ïåðèîä 1992-1995 ãã. Îòìåòèì, ÷òî 1991 è 1996 ãîä ìû íå
âêëþ÷àëè â ðàññìîòðåíèå, îñòàâèâ äàííûå ïåðèîäû âðåìåíè äëÿ
ïîñëåäóþùåé ïðîâåðêè ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé.

Ðèñóíîê 12 ïîêàçûâàåò, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíûé ðîñò
êóìóëÿòèâíîãî ÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðåñòóïëåíèé. Êàê
ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå íàìè ðàíåå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû,
äàííàÿ äèíàìèêà ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ëèíåéíûì ðîñòîì k
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èëè N, èëè èõ îäíîâðåìåííûì ëèíåéíûì ðîñòîì. Ïðèìåì, ÷òî
âåëè÷èíà N - îáùåå ÷èñëî ñîâåðøåííûõ ïðåñòóïëåíèé. Ïîñêîëüêó
âåëè÷èíû k è N íåèçâåñòíû, òî äëÿ èõ âû÷èñëåíèÿ ìû èñïîëüçîâàëè
ïðîãðàììó îïòèìèçàöèè Solver èç ïàêåòà Microsoft Excel, èçìåíÿÿ
íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ è øàã óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ k è N, ãäå â
êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèé âûñòóïàëè íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû êóìóëÿ-
òèâíîãî ÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðåñòóïëåíèé èç òàáëèöû 1.
Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïîêàçàëè, ÷òî õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ñ
ðåàëüíî íàáëþäàåìûìè äàííûìè ìîãóò èìåòü ìîäåëè, â êîòîðûõ
ìåõàíèçì èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ k è N ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû ïÿòü ìîäåëåé, â
êîòîðûõ ïàðàìåòðû k è N èçìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûì îáðàçîì.
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Ðèñ. 12. Êóìóëÿòèâíàÿ ñóììà ÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ
ïðåñòóïëåíèé â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè çà ïåðèîä 1992-1995 ãã.

Òàáëèöà 2.
ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÏßÒÈ ÌÎÄÅËÅÉ

Íà÷àëüíîå

çíà÷åíèå N
Øàã

óâåëè÷åíèÿ N
Íà÷àëüíîå

çíà÷åíèå k
Øàã

óâåëè÷åíèÿ k

Âåëè÷èíà

ïðèáëèæåíèÿ

äàííûõ ê ìîäåëè

(R2)
Ìîäåëü 1 18876026 N = const 0,229954 0,003105 0,9882

Ìîäåëü 2 11292830 1000 0,436438 0,003393 0,9912

Ìîäåëü 3 36582268 4000 0,105045 k = const 0,9978

Ìîäåëü 4 26311148 943057 0,146739 k = const 0,9979

Ìîäåëü 5 11268268 1491654 0,437389 0,0034 0,9907
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Ïðîâåðèì òåïåðü ïîñòðîåííûå íàìè ìîäåëè íà èõ ïðîãíîñòè-
÷åñêóþ ñïîñîáíîñòü ïî 1996 ãîäó, êîòîðûé ìû íå âêëþ÷àëè â
àíàëèç. Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3.

Òàáëèöà 3.
ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÏÐÎÃÍÎÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÅÉ

ÏßÒÈ ÌÎÄÅËÅÉ ÏÎ 1996 ÃÎÄÓ

Ïðîãíîç
Êóìóëÿòèâíàÿ ñóììà ÷èñëà

çàðåãèñòðèðîâàííûõ
ïðåñòóïëåíèé â 1996 ãîäó

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü
ïðîãíîçà, %

Ìîäåëü 4 15606288 15741688 0,86
Ìîäåëü 5 14973907 15741688 4,9
Ìîäåëü 1 13968357 15741688 11,3
Ìîäåëü 3 18338897 15741688 16,5
Ìîäåëü 2 10691589 15741688 32,1

Ïðîâåðèì òåïåðü ïîñòðîåííûå íàìè ìîäåëè íà èõ ïðîãíîñ-
òè÷åñêóþ ñïîñîáíîñòü ïî 1991 ãîäó, êîòîðûé ìû íå âêëþ÷àëè â
àíàëèç. Äàííûé ïðîãíîç òðàäèöèîííî íàçûâàþò ðåòðîïðîãíîçîì,
òî åñòü ïðîãíîçîì íàçàä. Äëÿ ýòîé öåëè ìû âû÷èòàëè èç êóìóëÿ-
òèâíîé ñóììû çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðåñòóïëåíèé èç ìîäåëåé 1-5
çà 1991-1992 ãã. ðåàëüíîå ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðåñòóïëå-
íèé çà 1992 ãîä. Ðåçóëüòàòû ðåòðîïðîãíîçà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 4.

Òàáëèöà 4.
ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÏÐÎÃÍÎÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÅÉ ÏßÒÈ

ÌÎÄÅËÅÉ ÏÎ 1991 ÃÎÄÓ

Ðåòðîïðîãíîç
×èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ
ïðåñòóïëåíèé â 1991 ãîäó

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü
ðåòðîïðîãíîçà, %

Ìîäåëü 5 2167964 2167964 0,0
Ìîäåëü 2 2167968 2167964 0,0002
Ìîäåëü 1 1579966 2167964 27,1
Ìîäåëü 4 1100220 2167964 49,3
Ìîäåëü 3 1082132 2167964 50,1
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Èç òàáëèö 3-4 ñëåäóåò, ÷òî ïî ñóììå îòíîñèòåëüíûõ îøèáîê
ïðîãíîçà è ðåòðîïðîãíîçà ìîäåëü 5 ïîêàçàëà íàèëó÷øèå ðåçóëüòà-
òû. Ïî ðåçóëüòàòàì  ìîäåëè 5 â 1991 ãîäó íà 2167964 çàðåãèñòðè-
ðîâàííûõ ïðåñòóïëåíèÿ ïðèõîäèëîñü 9776614 ñîâåðøåííûõ ïðåñòóï-
ëåíèé, òî åñòü ðåãèñòðèðîâàëîñü ïðèìåðíî òîëüêî êàæäîå 4 ñîâåð-
øåííîå ïðåñòóïëåíèå. Â êàêîé ìåðå ïîëó÷åííûé íàìè ðåçóëüòàò
ñîîòâåòñòâóåò îöåíêàì êðèìèíîëîãîâ? Èç èññëåäîâàíèé Ä.À.Ëè [13,
ñ. 50; 15, ñ. 117] âûòåêàåò, ÷òî â  Ðîññèè ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðèìåðíî
òîëüêî êàæäîå òðåòüå - ÷åòâåðòîå ñîâåðøåííîå ïðåñòóïëåíèå. Òà-
êèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûé íàìè ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè
êðèìèíîëîãîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ìîäåëü 5
àäåêâàòíî îòðàæàåò çàêîíîìåðíîñòè äèíàìèêè ÷èñëà ïðåñòóïëå-
íèé â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè çà ïåðèîä 1991-1996 ãã.

Â êà÷åñòâå äðóãîãî ñîäåðæàòåëüíîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì
äàííûå îïðîñîâ îáùåñòâåííîãî ìíåíèÿ, ïðîâîäèìûõ Ôîíäîì îá-
ùåñòâåííîãî ìíåíèÿ (ÔÎÌ) [16], â ÷àñòíîñòè, äèíàìèêó äîëè
îïðîøåííûõ, ñ÷èòàþùèõ, ÷òî ñëåäóþùèé ãîä áóäåò ëó÷øå, ÷åì
óõîäÿùèé, çà ïåðèîä 1994 - 1998 ãã. Äëÿ âûÿâëåíèÿ çíà÷åíèé êîýô-
ôèöèåíòà k ìû èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììó îïòèìèçàöèè Solver èç
ïàêåòà Microsoft Excel. Íà ðèñóíêå 13 ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü (1)
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ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: N=const=100, k
1
=0,208693,

k óìåíüøàåòñÿ ñ øàãîì 0,10594. Ñîãëàñîâàííîñòü ìîäåëè ñ äàí-
íûìè ÔÎÌ ñîñòàâëÿåò R2 =0,97.

Ïîäâîäÿ èòîã ðàññìîòðåíèþ íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèé ìîäåëè
(1) ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Ïî íàáëþäàåìîé äèíàìèêå êà-
êîãî-ëèáî ñîöèàëüíîãî ïðîöåññà ìîæíî âû÷èñëèòü ïàðàìåòðû
ìîäåëè (1) è òàêèì îáðàçîì ïðèáëèçèòüñÿ ê ïîíèìàíèþ êîëè÷å-
ñòâåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Âûâîäû
1. Ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîöèàëüíîé äèíà-

ìèêè ìîæåò ãåíåðèðîâàòü îñíîâíûå âèäû ñîöèàëüíûõ ïðîöåññîâ:
ñîöèàëüíóþ äèôôóçèþ, ïðîöåññû �æèçíåííîãî öèêëà�, ïðîöåññû
�ðàñïàäà�, öèêëè÷åñêèå ïðîöåññû

2. Ïî íàáëþäàåìîé äèíàìèêå êàêîãî-ëèáî ñîöèàëüíîãî ïðî-
öåññà ìîæíî âû÷èñëèòü ïàðàìåòðû ìîäåëè è òàêèì îáðàçîì ïðè-
áëèçèòüñÿ ê ïîíèìàíèþ êîëè÷åñòâåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé åãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.
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