
Вестник КРАУНЦ. Физ.-мат. науки. 2020. Т. 32. № 3. C. 135-142. ISSN 2079-6641

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

УДК 517.9 Научная статья

О некоторых моделях взаимодействия социальных групп

Р.О. Кенетова

Институт прикладной математики и автоматизации, 360000, Кабардино-Балкарская
республика, г. Нальчик, ул. Шортанова, 89А
E-mail: raisa.kenetova@mail.ru

При создании математических моделей социальных процессов возникают такие труд-
ности как отсутствие фундаментальных законов, плохая "измеримость"социальных по-
казателей, сильная разномасштабность – от малых социальных групп до этносов, раз-
нородность и нелинейность изучаемых социальных объектов. Процесс взаимодействия
индивидуумов, коллективов и организованных масс есть сложная синергетическая си-
стема зависимых переменных и поведение этой системы может резко изменяться при
некоторых внешних условиях, приводя к различного рода экстремальным (кризисным)
ситуациям, к изменениям в макроскопических масштабах.
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Введение

В настоящее время математические методы заняли достойное место в социаль-
ных исследованиях. При изучении социальных процессов проблема предсказания
будущего того или иного общества является самой актуальной. При математическом
способе обработки данных получаются более тонкие результаты. Именно этот подход
отсутствовал у ученых в прошлом.

Современная разработка гуманитариями и математиками моделей поведения со-
циальных общностей в различных ситуациях, формулировка и обоснование соот-
ветствующих поведенческих гипотез и постулатов способствует их плодотворному
взаимовлиянию и взаимообогащению.

Финансирование. Исследование выполнялось без финансирования
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При создании математических моделей социальных процессов возникают такие
трудности как отсутствие фундаментальных законов, плохая "измеримость"социаль-
ных показателей, сильная разномасштабность – от малых социальных групп до эт-
носов, разнородность и нелинейность изучаемых социальных объектов [1]. Процесс
взаимодействия индивидуумов, коллективов и организованных масс есть сложная
синергетическая система зависимых переменных и поведение этой системы может
резко изменяться при некоторых внешних условиях, приводя к различного рода экс-
тремальным (кризисным) ситуациям, к изменениям в макроскопических масштабах.

Теперь хорошо известно, что все биосистемы, в том числе и человек, с физической
точки зрения действуют в колебательном режиме, что этот режим всегда нелинейно
связан с электромагнитным (в особенности гелио-магнитным) полем среды обитания
биосистемы и конкретно ее составляющего (элемента).

Динамика общественного развития, в том числе и внутриэтнической эволюции,
безусловно, является нелинейной функцией от множества взаимодействующих фак-
торов, например: природных, территориальных, экологических, социально-психологи-
ческих, которые в свою очередь существенно зависят от временного фактора.

Чем сложнее социально-историческое явление, тем труднее построить в доста-
точной степени адекватную ему, но в то же время простую математическую модель.
Слишком сложные модели, как правило, чрезмерно громоздки, плохо поддаются ка-
чественному анализу, компьютерно не реализуемы и, стало быть, не имеют практи-
ческой ценности [2].

Динамическая модель конкуренции между противоборствующими

партиями

Рассмотрим математическую модель соперничества противоборствующих партий.
Пусть каждая из сторон имеет представление о "количестве" голосов для себя и о
"количестве" голосов для другой стороны. Чтобы построить математическую модель
можно сформулировать поведенческую гипотезу, которая будет состоять из пред-
ложений. Во-первых, каждая из сторон хочет реализовать свои представления о
желаемом "количестве" голосов как для себя, так и для конкурента. Во-вторых, ин-
тенсивность действий каждого из сторон определяется пропорционально следующим
факторам: разность между желающим и текущим "количеством" голосов, самим
этим текущим "количеством" голосов, компетентности соответствующего партнера.

Обозначим через Ni(t) текущее "количество" голосов i – го партнера, а через
Ni j(t) – "количество"голосов, которое i партнер хотел бы видеть для j –ой стороны.
На основании предположений можно выписать следующую систему уравнений:

dN1
dt = a11N1

(
N11−N1

)
+a21N2

(
N21−N1

)
,

dN2
dt = a12N1

(
N12−N2

)
+a22N2

(
N22−N2

)
,

(1)

где ai j = ai j(t,N1,N2,N11,N12,N21,N22) – значения компетентного властолюбия партне-
ров, являющиеся заданными функциями своих аргументов.

Система уравнений (1) дополняется начальными условиями

N1(0) = N0
1 > 0, N2(0) = N0

2 > 0.
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Даже в случае ai j = const, (1) – нелинейная система двух обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений. Анализ системы показывает, что функции N1(t) и N2(t) с
течением времени стремятся к равновестным значениям

min
(
N11,N21

)
≤ N1 ≤max

(
N11,N21

)
,

min
(
N12,N22

)
≤ N2 ≤max

(
N12,N22

)
.

Исследование математической модели может позволить обосновать принцип "не
желать для себя слишком много голосов и слишком мало голосов для партнера". На-
рушение этого принципа может отрицательно сказаться на устойчивость равновесия
системы [3].

Модель формирования коммуникационного поля внутри системы

Рассмотрим систему межэтнических отношений двух этносов X и Y, которые свя-
заны между собой одним информационным пространством и одной средой обитания
Ω, информационно изолированной от внешней среды. Примем следующие допуще-
ния:

1. В среде обитания Ω существует надежная система информационнной связи,
функционирующая в реальном масштабе времени t, и межэтнические отношения во
временном интервале 0 < t < T определяются в основном их активным взаимодей-
ствием на информационном уровне.

2. В этносе Y в момент времени t ∈ [0,T ] имеется y = y(t) людей, обладающих
определенной системой информации Sin, весьма важной в гармонизации межэтниче-
ских отношений, а в этносе X – нет таковых. Этнос X в этот момент имеет x = x(t)
индивидуумов, способных воспринимать систему информации Sin, то есть восприим-
чивых к Sin, а этнос Y v(t) – индивудуумов.

3. Представители этноса Y численностью y(t) в любой момент времени t от на-
чального t = 0 до расчетного t = T ведут активную информационную борьбу с v(t)
людьми своего этноса и с x(t) из этноса X на предмет увеличения численности
индивидуумов в среде обитания Ω, владеющих системой информации Sin.

4. Общая численность людей среды обитания остается неизменной во временном
сегменте 0≤ t ≤ T, и эта численность

m = x0 + y0 + v0, (2)

где
x(0) = x0, (3)

y(0) = y0, (4)

v(0) = v0, (5)

5.
z(t) = m− x(t)− y(t)− v(t)

– численность индивидуумов в среде Ω, которые в момент t ∈ [0,T ], изолированы от
системы Sin; причем изоляция индивидуума от Sin может произойти в том и только в
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том случае, когда он удален из среды обитания Ω или полностью воспринял систему
информации Sin и принял обязательство не вести информационную борьбу с целью
увеличения численности людей, владеющих этой системой.

По анологии с детерминистической моделью теории эпидемии [4] можно предпо-
ложить следующую математическую модель информационного взаимодействия лю-
дей в среде обитания Ω :

dx
dt

=−β xy, (6)

dy
dt

= β xy+δ vy− γ y, (7)

dv
dt

=−δ vy, (8)

dz
dt

= γ y. (9)

Здесь, в этой модели, β , δ – постоянные величины – коэффициенты информационно-
го взаимодействия, и предполагается, что в интервале времени dt ≡ ∆t численность
людей, обладающих Sin; покидает вследствие их изоляции γ y(t)dt индивидуумов, где
γ – постоянный коэффициент покидания или изоляции.

Из системы четырех дифференциальных уравнений (6) – (9) после их почленного
сложения получаем:

d
dt

[
x(t)+ y(t)+ v(t)+ z(t)

]
= 0. (10)

Гипотеза (2) говорит о том, что

z(0) = 0. (11)

Уравнение (10) вместе с условиями Коши (3) – (5) и (11) показывают, что

x(t)+ y(t)+ v(t)+ z(t) = m, 0≤ t ≤ T. (12)

Равенство (11) согласуется с нашим предположением о неизменности общей чис-
ленности людей в среде Ω во временном сегменте [0,T ].

При β 6= 0 из уравнений (6) и (9) имеем:

dx
dz

=−ρ x, ρ =
γ

β
. (13)

Число ρ, как и в теории эпидемии, характеризует относительную частоту удале-
ния (изоляции).

В силу (3) и (11) дифференциальное уравнение (13) эквивалентно уравнению

x(t) = x0 exp
[
− z(t)

ρ

]
. (14)

Аналогично из (8) и (9) в соответствии с (5) получим:

dv
dz

=−ρ v ⇒ v(t) = v0 exp
[
− z(t)

ρ0

]
, ρ0 =

γ

δ
. (15)
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Подставляя в уравнение (9) значение y(t) из (12) и взяв x(t) и v(t) из формулы
(14), (15) получим, что z = z(t) удовлетворяет уравнению:

dz
dt

= γ

[
m− z− x0 exp

(
− z

ρ

)
− v0 exp

(
− z

ρ0

)]
(16)

и начальному условию (11).
Из уравнения (7) непосредственно вытекает интуитивно ясное заключение о том,

что система информации Sin в среде обитания Ω не будет распространяться, если
y0(β x0− γ +δ v0) не будет положительным числом.

Пусть
y0 > 0, ρ < x0 +δ v0/β . (17)

Как видно из (11), (16) и (17), при

z′(0) = γ y0 > 0. (18)

Правая часть уравнения (16), то есть функция

ϕ(z) = γ

[
m− z− x0 exp

(
− z

ρ

)
− v0 exp

(
− z

ρ0

)]
,

является аналитической функцией переменной z≥ 0; ϕ(0) =m−x0−v0 = γ y0 > 0, ϕ(z)
при z→+∞, стремится к −∞. Так как

ϕ
′(z) = γ

[
x0

ρ
exp
(
− z

ρ

)
+

v0

ρ0
exp
(
− z

ρ0

)
−1
]
,

то
ϕ
′(0) = β x0 +δ v0− γ. (19)

Из (17) и (19) следует, что ϕ ′(0) > 0. Неравенство (18) и эти свойства говорят о
том, что функция z′(t) описывается колоколообразной симметричной кривой.

Модель (16) можно упростить, если в разложении

exp
(
− z

ρ

)
=

∞

∑
k=0

(z/ρ)k

(−1)kk!
,

ограничиться до члена, содержащего z2, то есть если положить, что

exp
(
− z

ρ

)
≈ 1− z

ρ
+

z2

2ρ2 .

Другими словами, модель (16) можно аппроксимировать уравнением:

z′(t) = γ

[
m− z− x0

(
1− z

ρ
+

z2

2ρ2

)
− v0

(
1− z

ρ0
+

z2

2ρ2
0

)]
, (20)

то есть следующим дифференциальным уравнением первого порядка:

z′(t) = az2(t)−2bz(t)+ c, 0≤ t ≤ T (21)
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с начальным условием (11), где

a =−γ

2

(
x0

ρ2 +
v0

ρ2
0

)
, b =−γ

2

(
x0

ρ
+

v0

ρ0
−1
)
, c = γ y0.

Уравнение (21) в теории дифференциальных уравнений известно как уравнение
Риккати [5].

Уравнение (21) имеет стационарное решение zs тогда и только тогда, когда

az2
s −2bzs + c = 0. (22)

Поскольку ac < 0, то величина

zs = b+
√

b2−ac (23)

представляет собой единственное неотрицательное решение квадратного уравнения
(21).

Уравнение (21) можно переписать в виде [5]

d
dt
(zs− z)−1− (4bzs−a)(zs− z)−1 +2b = 0,

или
d
dt

exp[−(4bzs−a)t]
zs− z

=−2bexp[−(4bzs−a)t]. (24)

Принимая во внимание, что

t∫
0

exp[(a−4bzs)τ]dτ =
exp[(a−4bzs)t]−1

a−4bzs
,

из (24) и начального условия (11) получаем:

exp[(a−4bzs)t]
zs− z

=
1
zs
+

2b{1− exp[(a−4bzs)t]}
a−4bzs

.

Стало быть,

z(t) = zs +
(a−4bzs)zs

2bzs− (a−4bzs)exp[(4bzs−a)t]
. (25)

Формула (25) является весьма простой, но вместе с тем интересной моделью для
прогнозирования диманики численности индивидуумов в среде обитания Ω, которые
изолированы от системы Sin.
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When creating mathematical models of social processes, there are such difficulties as the
lack of fundamental laws, poor measurability of social indicators, and a strong diversity
of scales – from small social groups to ethnic groups, heterogeneity and non-linearity of
the studied social objects. The process of interaction between individuals, collectives and
organized masses is a complex synergetic system of dependent variables and the behavior
of this system can change dramatically under certain external conditions, leading to various
kinds of extreme (crisis) situations, to changes on a macroscopic scale.
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