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ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎ ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÀß ÌÎÄÅËÜ
ÐÀÇÂÈÒÈß ÑÎÖÈÀËÜÍÎÉ ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎÑÒÈ
ÎÒÄÅËÜÍÎ ÂÇßÒÎÃÎ ÐÅÃÈÎÍÀ

Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá ââåäåíèÿ íåïðåðûâíûõ ñîöèàëüíûõ ïåðå-
ìåííûõ, ïîçâîëÿþùèõ ñòðîèòü ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûå ìîäåëè
äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ñîöèàëüíîé íàïðÿæåííîñòè. Ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå
ðåçóëüòàòîâ ÷èñëîâûõ ðàñ÷åòîâ ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîé è ïðîñòðàíñò-
âåííî íåîäíîðîäíîé ìîäåëåé, íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâà
ïîñëåäíåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíàÿ ìîäåëü, ïðîñòðàíñòâåííî
íåîäíîðîäíàÿ ìîäåëü, êëàñòåð, âèðòóàëüíîå ïðîñòðàíñòâî,
íåïðåðûâíàÿ ïåðåìåííàÿ, ðàçíîñòíàÿ ñõåìà, ìåòîä ïðÿ-
ìîé ïðîãîíêè.

Îáùèé âèä îäíîðîäíîé è íåîäíîðîäíîé ìîäåëåé

Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ âûðàæàòü çàâèñè-
ìîñòü ñîöèàëüíîé íàïðÿæåííîñòè (ÑÍ) â íåêîòîðîì îòäåëüíî âçÿ-
òîì ðåãèîíå îò ðÿäà äåéñòâóþùèõ â ýòîì ðåãèîíå ñîöèàëüíî-ýêî-
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Íàäåæäà Ïåòðîâíà Ñàâåíêîâà � êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ñòàð-
øèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ôàêóëüòåòà ÂÌèÊ ÌÃÓ.
Ïàâåë Áîðèñîâè÷ Ôðîëèêîâ � ñòóäåíò V êóðñà ôàêóëüòåòà ÂÌèÊ ÌÃÓ.
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íîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Àâòîðû íå ïðåòåíäóþò íà ïîëíîòó ìîäå-
ëè, íà òî, ÷òî óæå â ïðåäëàãàåìîì âàðèàíòå îíà ìîæåò äàòü â
ðóêè ñîöèîëîãà êîíêðåòíûé àïïàðàò ïî ðàñ÷åòó óðîâíÿ ÑÍ. Íà-
ïðîòèâ, íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðå÷ü èäåò ëèøü î íåêîòî-
ðîé «êàíâå», ñõåìå, êîòîðàÿ â äàëüíåéøåì äîëæíà íàïîëíÿòüñÿ
îïðåäåëåííûì ñîöèîëîãè÷åñêèì ñîäåðæàíèåì. Òåì íå ìåíåå,
ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü âåñüìà ïîëåçíà äëÿ ñîöèîëî-
ãèè, ïîñêîëüêó, íà íàø âçãëÿä, îíà çàäàåò íåêîòîðîå íàïðàâëåíèå,
â ðàìêàõ êîòîðîãî âîçìîæíà ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà ñîöèîëîãîâ è ìà-
òåìàòèêîâ, öåëü êîòîðîé � ïîëó÷åíèå êîíñòðóêòèâíîãî ìåõàíèç-
ìà äëÿ èçìåðåíèÿ ñòîëü ñëîæíîãî ÿâëåíèÿ, êàê ÑÍ (îáçîð ïîäõî-
äîâ ê ïîíèìàíèþ è èçìåðåíèþ ÑÍ ñì. [1]).

Â îñíîâå ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè íàõîäÿòñÿ ñâîåãî ðîäà «àê-
ñèîìû», îïèñûâàþùèå «çàëîæåííîå» â ìîäåëü ïîíèìàíèå àâòî-
ðàìè ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ÑÍ:

(1) ðåãèîí ÿâëÿåòñÿ èçîëèðîâàííîé ñèñòåìîé: íèêàêèå ôàêòî-
ðû èçâíå íå âîçäåéñòâóþò íà óðîâåíü ÑÍ; ýòî ïðåäïîëîæåíèå,
êîíå÷íî, ðåäêî ðåàëèçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè, íî åãî íåñîáëþäåíèå
ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óñëîæíåíèþ ìîäåëè;

(2) ãëàâíûì ôàêòîðîì, ôîðìèðóþùèì óðîâåíü ÑÍ è åãî èç-
ìåíåíèå âî âðåìåíè, ÿâëÿåòñÿ âîçäåéñòâèå íà æèòåëåé ðåãèîíà
ñîâîêóïíîñòè ïðîèñõîäÿùèõ â íåì ñîáûòèé; îáîçíà÷èì ýòî âîç-
äåéñòâèå ÷åðåç S; â äàííîé ìîäåëè ãëóáîêî íå àíàëèçèðóþòñÿ
ñïîñîáû âûÿâëåíèÿ òåõ ñîáûòèé, êîòîðûå äåéñòâèòåëüíî âîçäåé-
ñòâóþò íà ÑÍ, íå èäåò ðå÷ü è î ñïîñîáàõ îöåíêè òàêîãî âîçäåé-
ñòâèÿ; î âîçíèêàþùèõ çäåñü ïðîáëåìàõ è âîçìîæíûõ ïîäõîäàõ ê
èõ ðåøåíèþ ñì., íàïðèìåð, [2]; êîðîòêî áóäåò îïèñàí ëèøü èñ-
ïîëüçîâàííûé ìîäåëüíûé âàðèàíò ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ;

(3) ðåãèîí ìîæíî ðàçäåëèòü íà ÷àñòè (îáëàñòè, ïîäðåãèîíû),
â êàæäîé èç êîòîðûõ èìååòñÿ ñâîé ñðåäíèé óðîâåíü ÑÍ, êîòîðûé,
ñîáñòâåííî, ìû è äîëæíû èçìåðÿòü � êàæäàÿ ÷àñòü ÿâëÿåòñÿ êàê
áû åäèíèöåé èçìåðåíèÿ; íèæå áóäåì ñ÷èòàòü ýòè ÷àñòè ðåãèîíà
îáëàñòè îòâå÷àþùèìè íåêîåìó òåððèòîðèàëüíîìó äåëåíèþ ïîñëå-
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äíåãî; íî â äåéñòâèòåëüíîñòè îíè ìîãóò è íå áûòü ñâÿçàíû ñ ãåîãðà-
ôèåé: ñêàæåì, ÷àñòü ðåãèîíà ìîæåò ñîñòîÿòü èç æèâóùåé íà åãî òåð-
ðèòîðèè ñòóäåí÷åñêîé ìîëîäåæè èëè ñåëüñêèõ ïåíñèîíåðîâ è ò.ä.;

(4) ñèëà äåéñòâèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñîáûòèé íà äèíàìèêó
ÑÍ, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ âîçäåéñòâèåì ðÿäà äðóãèõ ôàê-
òîðîâ, èçìåíÿþùèõñÿ îò îáëàñòè ê îáëàñòè. Íèæå â êà÷åñòâå òà-
êîãî ôàêòîðà èñïîëüçóåòñÿ óðîâåíü îáåñïå÷åííîñòè êàæäîé îá-
ëàñòè ñðåäñòâàìè ñâÿçè ñî «ñòîëèöåé» ðåãèîíà (ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî èìåííî ÷åðåç ýòè ñðåäñòâà ñâÿçè äî æèòåëåé êàæäîé îáëàñòè
äîõîäèò èíôîðìàöèÿ î ôîðìèðóþùèõ óðîâåíü ÑÍ ñîáûòèÿõ). Ýòîò
óðîâåíü îáîçíà÷èì áóêâîé q;

(5) çàêîí èçìåíåíèÿ ÑÍ îò îáëàñòè ê îáëàñòè ìîæåò áûòü
óïîäîáëåí çàêîíó ðàñòåêàíèÿ æèäêîñòè ïî íåîäíîðîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì íåêîòîðîé âûíóæäàþùåé ñèëû (ýíòðî-
ïèè). Ïðè ýòîì íåîäíîðîäíîñòü çàäàåòñÿ ôóíêöèåé q, âûíóæäàþ-
ùàÿ ñèëà àíàëîãè÷íà äåéñòâèþ S. Èçìåíåíèå ñèëû âîçäåéñòâèÿ
ñîáûòèé, âûçûâàþùèõ ÑÍ, îò îáëàñòè ê îáëàñòè (íàïîìíèì, ÷òî
óêàçàííîå èçìåíåíèå îáúÿñíÿåòñÿ äåéñòâèåì ôóíêöèè q) ìîæåò
áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî êàê äèôôóçèÿ S. Äåéñòâóåò çäåñü è äî-
âîëüíî ñèëüíîå ïðåäïîëîæåíèå, ñâÿçàííîå ñ òåì, ÷òî ìû àáñòðà-
ãèðóåìñÿ îò òîãî, ÷òî ÷èñëî îáëàñòåé â ðåãèîíå êîíå÷íî, è ðàñ-
ñìàòðèâàåì q êàê íåïðåðûâíóþ ïåðåìåííóþ.

Â ðàáîòàõ [3; 4] áûëà ïðåäëîæåíà òàê íàçûâàåìàÿ îäíîðîä-
íàÿ ìîäåëü èçìåíåíèÿ ÑÍ (ìîäåëü îñíîâàíà íà èçâåñòíîì óðàâ-
íåíèè Íàâüå�Ñòîêñà ðàñòåêàíèÿ æèäêîñòè):

,
1

x
T

Sx ⋅−=&

ãäå x � ÑÍ, S � âûíóæäàþùàÿ ñèëà (ýíòðîïèÿ), Ò � âðåìÿ ðåëàêñà-
öèè (ò.å. âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî âûíóæäàþùàÿ ñèëà âîçäåéñò-
âóåò íà íàñåëåíèå îáëàñòè; äåéñòâèå ëþáîé ñèëû, êàê ïðàâèëî,
îãðàíè÷åíî âî âðåìåíè). Çäåñü íå ïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèå ñôîð-
ìóëèðîâàííûå âûøå ïîëîæåíèÿ (3) è (4). Ñ÷èòàëîñü, ÷òî õ è S
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çàâèñÿò òîëüêî îò âðåìåíè:
õ = õ(t), S = S(t),

çíà÷åíèå S ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèì ïî âñåìó ðåãèîíó. Íàëè÷èå ðàçíî-
ðîäíûõ îáëàñòåé â ðåãèîíå íå ïðåäïîëàãàëîñü. Ïðèâåäåííûé â
íàçâàííûõ ðàáîòàõ ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ïî ýòîé ìîäåëè èëëþñòðè-
ðóåò ðàçâèòèå íàïðÿæåííîñòè õ è âûíóæäàþùåé ñèëû S âî âðå-
ìåíè ïðè óñëîâèè îäíîðîäíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ðåãèîíà.

Ðàçäåëåíèå âñåãî ðåãèîíà íà êà÷åñòâåííî ðàçíîðîäíûå îáëà-
ñòè, ââåäåíèå îïèñûâàþùåãî ýòó ðàçíîêà÷åñòâåííîñòü ôàêòîðà q
äåëàåò ìîäåëü íåîäíîðîäíîé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîèñõîäÿùèå
â ðåãèîíå ñîáûòèÿ íåîäèíàêîâî âîñïðèíèìàþòñÿ æèòåëÿìè ðàç-
íûõ îáëàñòåé ðåãèîíà. È ÑÍ, è îïðåäåëÿþùåå åå âîçäåéñòâèå S çà-
âèñÿò íå òîëüêî îò âðåìåíè, íî è îò óïîìÿíóòîãî ôàêòîðà:

õ = õ(t, q), S = S(t, q).
Áîëåå àäåêâàòíûì ðåàëüíîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïðîñòðàí-
ñòâåííî íåîäíîðîäíûõ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé âèäà:

.
1

2

2

x
T

S
q

x
Dx ⋅−+

∂
∂=&

Â óðàâíåíèè ïîÿâèëñÿ íîâûé ÷ëåí � ,
2

2

q

x
D

∂
∂

 ïîçâîëÿþùèé ó÷åñòü

íåîäíîðîäíîñòü ðåãèîíà ïî íåïðåðûâíîé ïåðåìåííîé q. D �
êîýôôèöèåíò äèôôóçèè (D > 0).

Ïðèìåð ðàñ÷åòà ïåðåìåííîé, îïðåäåëÿþùåé
íåîäíîðîäíîñòü ìîäåëè

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïåðåìåííîé, çàäàþùåé íåîäíîðîäíîñòü
ìîäåëè, ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå â ñîñòîÿíèè ñðåäñòâ ñâÿçè ìåæäó
«ñòîëèöåé» ðåãèîíà è îòäåëüíûìè åãî îáëàñòÿìè. Èçìåðÿòü òà-
êóþ ïåðåìåííóþ ìîæíî ïî-ðàçíîìó. Ïðåäëàãàåìûé íàìè ñïîñîá
èçìåðåíèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: îí íîñèò ïðèáëèçèòåëüíûé õà-
ðàêòåð, àâòîðû íå çàíèìàëèñü ñåðüåçíûìè ðàçðàáîòêàìè øêàëû.
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Ïðåæäå âñåãî âûäåëèì îòäåëüíûå ñðåäñòâà ñâÿçè (äîðîãè,
æåëåçíûå äîðîãè, íàëè÷èå ïîðòà, àýðîïîðòà è ò.ä.) è â çàâèñèìîñòè
îò ñîñòîÿíèÿ êàæäîãî èç íèõ â òîé èëè èíîé îáëàñòè ïðèïèøåì
ýòîé îáëàñòè ÷èñëî (áàëë) â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 1 (â íåé ôèãóðèðóþò
9 ñðåäñòâ ñâÿçè, êàæäîå èç êîòîðûõ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â 3 èëè 4
ñîñòîÿíèÿõ).

Òàáëèöà 1
ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÑÂßÇÈ È ÁÀËËÛ, ÏÐÈÏÈÑÛÂÀÅÌÛÅ ÈÕ ÑÎÑÒÎßÍÈßÌ

Ñðåäñòâî ñâÿçè Áàëëû

0 1 2 3
Äîðîãè Ïðîñåëî÷íàÿ Îáû÷íàÿ Ìàãèñòðàëüíàÿ

ñâÿçü ñ êðóïíûìè

ãîðîäàìè.

Æåëåçíàÿ

äîðîãà

Íåò Îäíîêîëåéêà Àêòèâíîäåéñòâóþ-

ùàÿ

Ïîðò Íåò Ìåñòíûé Êðóïíûé

Àýðîïîðò Íåò Ìåñòíûé,

âîåííûé

Êðóïíûé

ïàññàæèðñêèé

Òåëåâèäåíèå Ìåíüøå 50% Ìåñòíîå Íàöèîíàëüíîãî

çíà÷åíèÿ

Ñïóòíèêîâîå

Ðàäèî Íåò Ìåñòíîå Íàöèîíàëüíîãî

çíà÷åíèÿ

Ïðåññà Íåò Ìåñòíàÿ Íàöèîíàëüíîãî

çíà÷åíèÿ

Èíòåðíåò Íåò Åñòü

Òåëåôîí Ìåíüøå 50% Ìåñòíûé Ãîðîäñêîé Ìåæäóíàðîäíûé

Èòàê, êàæäîé îáëàñòè áóäåò ïîñòàâëåíà â ñîîòâåòñòâèå ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòü èç k (ïî ÷èñëó ðàññìàòðèâàåìûõ ñðåäñòâ ñâÿ-
çè; â äàííîì ñëó÷àå k = 9) ÷èñåë. Ïóñòü i-é îáëàñòè îòâå÷àåò

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ( ),...,, i
k

i
j qq  à öåíòðó ðåãèîíà � ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü ( )....,, 00
kj qq  Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì âûøå, i-é

îáëàñòè ìû äîëæíû ïðèïèñàòü ÷èñëî, âûðàæàþùåå ðàññòîÿíèå îò
íåå äî öåíòðà ðåãèîíà, ò.å. ðàññòîÿíèå ìåæäó óêàçàííûìè âûøå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè. Åãî, êàê èçâåñòíî, ìîæíî âû÷èñëÿòü ðàç-
ëè÷íûìè ìåòîäàìè [3]. Áóäåì èñïîëüçîâàòü ñàìûé ðàñïðîñòðà-
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íåííûé � åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå. Òîãäà i-é îáëàñòè ïðèïèøåòñÿ
÷èñëî qi, ðàâíîå:

,)(
1

20∑
=

−=
k

j

i
jj

i qqq

ãäå k � êîëè÷åñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ ñðåäñòâ ñâÿçè. Ïðèìåíåíèå
îáû÷íîãî åâêëèäîâà ðàññòîÿíèÿ ìîæåò áûòü îïðàâäàíî â òîì ñëó÷àå,
êîãäà âñå êîîðäèíàòû èçó÷àåìûõ îáëàñòåé îäíîðîäíû ïî ôèçè÷åñêî-
ìó ñìûñëó è îäèíàêîâî âàæíû äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.
Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ýòî èìååò ìåñòî.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè íåêîòîðîå îäíîìåðíîå âèðòó-
àëüíîå ïðîñòðàíñòâî, çàäàííîå íåïðåðûâíîé ñîöèàëüíîé ïåðåìåí-
íîé q, îòðàæàþùåé áëèçîñòü êàæäîé îáëàñòè ê öåíòðó ðåãèîíà ïî
ôèêñèðîâàííûì ñîöèàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì. Òàêîå âèðòóàëü-
íîå ïðîñòðàíñòâî ìîæåò áûòü è ìíîãîìåðíûì. Òðóäíîñòè çäåñü
ìîãóò âîçíèêíóòü â ñèëó ñëîæíîñòè ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñîöèîëîãè÷åñêèõ çàäà÷: âûÿâëåíèå ôàêòîðîâ, äåòåðìèíèðóþùèõ
è ñîöèàëüíóþ íàïðÿæåííîñòü âîîáùå è âûíóæäàþùóþ ñèëó (ñî-
âîêóïíîñòü ñîáûòèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ðåãèîíå), êàê ìû óæå îòìå-
÷àëè, ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé çàäà÷åé.

Ïîëàãàåì, ÷òî ïîñòðîåííóþ øêàëó ìîæíî ñ÷èòàòü èíòåðâàëü-
íîé, ò.å. òàêîé, äëÿ êîòîðîé ôèçè÷åñêè îñìûñëåííûìè ÿâëÿþòñÿ
îòíîøåíèÿ òîæäåñòâà è ïîðÿäêà êàê ìåæäó ÷èñëàìè-ðåçóëüòàòà-
ìè èçìåðåíèÿ, òàê è ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷èñëîâûìè èí-
òåðâàëàìè. Â òàêîì ñëó÷àå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðîèçâîëüíûé
âûáîð íà÷àëà îòñ÷åòà øêàëüíûõ çíà÷åíèé. Ïîýòîìó áåç îãðàíè÷å-
íèÿ îáùíîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî öåíòð («ñòîëèöà») ðåãèîíà íà-
õîäèòñÿ íà íóëå è ðàçìåñòèì íà îñè q âñå îáúåêòû, çàäàííûå êàê
òî÷êè íàøåãî âèðòóàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà. Íóëþ ñîîòâåòñòâóåò
«ñòîëèöà», ðàññòîÿíèþ sq  � îáúåêò (îáëàñòü ðåãèîíà), îòñòîÿùèé
îò öåíòðà íà ðàññòîÿíèå sq .

Èòàê, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî x = x(q, t), è çàìåíèì ïðîñòðàíñòâåí-
íî îäíîðîäíóþ ôóíêöèþ S(t) íà ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíóþ
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S = S(q, t) ïîñðåäñòâîì èíòåðïîëÿöèè ôóíêöèè S = S(q, t) íà ñåã-
ìåíòå [0, q
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Èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîé ìîäåëè

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âûáèðàåì íàïðÿæåííîñòü, èñ-
õîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîé ìîäåëè:
x(q, 0) = const. Åäèíñòâåííûì îðãàíîì óïðàâëåíèÿ è èñïîëíèòåëü-
íîé âëàñòè ÿâëÿåòñÿ ñòîëèöà, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ âíóòðè çàäàííî-
ãî ðåãèîíà (ñèñòåìà çàìêíóòà). Ïîýòîìó ïîòîê íàïðÿæåííîñòè
÷åðåç ãðàíèöó ðåãèîíà ðàâåí íóëþ. Ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîä-
íàÿ ìîäåëü îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé:
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Çàïèøåì ðàçíîñòíóþ ñõåìó äëÿ (1). Áóäåì èñïîëüçîâàòü
íåÿâíóþ ñõåìó, òàê êàê îíà àáñîëþòíî óñòîé÷èâà (î ñïîñîáàõ
ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1), â òîì ÷èñëå î íåÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìå è
ðîëè åå àáñîëþòíîé óñòîé÷èâîñòè ñì. [5]).
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Ýòà ñèñòåìà ðåøàåòñÿ ïðÿìûì ìåòîäîì ïðîãîíêè [5]:
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Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ïðîãîíêè äëÿ (2) âñå-
ãäà âûïîëíåíû.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû èìååì òðè îáëàñòè À, Â è Ñ ñî çíà÷åíèÿ-
ìè ôóíêöèè q, ðàâíûìè, ñîîòâåòñòâåííî, q

1
 = 4,236, q

2
 = 6,472,

q
3
 = 7,292. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â îáëàñòè A ïðîèçîøëî áîëüøå ñî-

áûòèé, çíà÷èòåëüíî âëèÿþùèõ íà ÑÍ, è âûíóæäàþùàÿ ñèëà â ýòîé

îáëàñòè ðàâíÿåòñÿ S
4

5
, ãäå S � ñðåäíÿÿ íàïðÿæåííîñòü â ðàññìàòðè-

âàåìîì ðåãèîíå (íàïðÿæåííîñòü, ïîëó÷åííàÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
îäíîðîäíîé ìîäåëè); â îáëàñòè B ïðîèçîøëî áîëüøå ñîáûòèé, èìå-
þùèõ ñðåäíåå âëèÿíèå íà ÑÍ, è âûíóæäàþùàÿ ñèëà â ýòîì êëàñ-
òåðå ðàâíÿåòñÿ S; â êëàñòåðå C ïðîèçîøëî áîëüøå ñîáûòèé, îêà-
çûâàþùèõ íåáîëüøîå âëèÿíèå íà ÑÍ, è âûíóæäàþùàÿ ñèëà â ýòîì

êëàñòåðå ðàâíÿåòñÿ S
4

3
. Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíÿÿ âûíóæäàþùàÿ

ñèëà ïî ðåãèîíó, ñîñòîÿùåìó èç òðåõ îáëàñòåé A, B, C, ðàâíÿåòñÿ S.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èìååòñÿ òðè êëàñòåðà A, B, C, êîòîðûå ìîãóò

íàõîäèòüñÿ íà ðàññòîÿíèè q
1
, q

2
, q

3
 îò «ñòîëèöû», ìû ïîëó÷àåì

øåñòü âàðèàíòîâ ðàçëè÷íîãî ðàñïîëîæåíèÿ êëàñòåðîâ îòíîñèòåëü-
íî «ñòîëèöû», êàæäîìó èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ñâîé ãðàôèê
íàïðÿæåííîñòè. Ïðè ýòîì ðèñ. 1.1 è 2.1 ñîîòâåòñòâóþò âàðèàíòó,
êîãäà A íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè q

1
 îò öåíòðà, B � íà ðàññòîÿíèè

q
2
, C � íà ðàññòîÿíèè q

3
; ðèñ. 1.2 è 2.2 ñîîòâåòñòâóþò âàðèàíòó,
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êîãäà A íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè q
1
 îò öåíòðà, B � íà ðàññòîÿíèè

q
3
, C � íà ðàññòîÿíèè q

2
; ðèñ. 1.3 è 2.3 ñîîòâåòñòâóþò âàðèàíòó,

êîãäà A íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè q
2
 îò öåíòðà,  B � íà ðàññòîÿíèè

q
1
, C � íà ðàññòîÿíèè q

3
; ðèñ. 1.4 è 2.4 ñîîòâåòñòâóþò âàðèàíòó,

êîãäà A íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè q
3
 îò öåíòðà, B � íà ðàññòîÿíèè

q
1
, C � íà ðàññòîÿíèè q

2
; ðèñ. 1.5 è 2.5 ñîîòâåòñòâóþò âàðèàíòó,

êîãäà A íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè q
2
 îò öåíòðà, B � íà ðàññòîÿíèè

q
3
, C � íà ðàññòîÿíèè q

1
; ðèñ. 1.6 è 2.6 ñîîòâåòñòâóþò âàðèàíòó,

êîãäà A íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè q
3
 îò öåíòðà, B � íà ðàññòîÿíèè

q
2
, C � íà ðàññòîÿíèè q

1
.

Íàïîìíèì, ÷òî íàøà ñèñòåìà èìååò äâà ðåøåíèÿ: õ = õ(q, t)
è S = S(q, t). Äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ñîïîñòàâèòü
ðåøåíèÿ äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîé è íåîäíîðîäíîé ìîäå-
ëåé, çàôèêñèðóåì ìîìåíò âðåìåíè. Íàïðèìåð, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
t = 5, è ñðàâíèì, êàêèå ñâåäåíèÿ î ðåãèîíå ïðåäîñòàâëÿþò íàì óïî-
ìÿíóòûå ìîäåëè èìåííî äëÿ ýòîãî ìîìåíòà âðåìåíè.

Ðåøåíèå ñèñòåìû ïðèíèìàåò âèä:
õ = õ(q).

Íåñêîëüêî ñëîâ íåîáõîäèìî ñêàçàòü î òîì, êàêèì îáðàçîì
ðàññ÷èòûâàëàñü ôóíêöèÿ

S = S(q).
Êàê ìû îòìå÷àëè âûøå, ýòà ôóíêöèÿ îòðàæàåò âîçäåéñòâèå

íà æèòåëåé ðåãèîíà ñîâîêóïíîñòè ïðîèñõîäÿùèõ â ðåãèîíå ñîáû-
òèé. Ìîäåëüíûé âàðèàíò îöåíêè ýòîé ôóíêöèè ðàññ÷èòûâàëñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì.

Íà îñíîâå àíàëèçà ÑÌÈ áûë ñîñòàâëåí ñïèñîê ñîáûòèé, êî-
òîðûå èìåëè ìåñòî â ðåãèîíå çà ïîñëåäíèé ãîä è, â ñîîòâåòñòâèè
ñ ãèïîòåçàìè èññëåäîâàòåëåé, êîòîðûå ìîãëè ïîòåíöèàëüíî âîç-
äåéñòâîâàòü íà ÑÍ. Ñ ïîìîùüþ ýêñïåðòíîãî îïðîñà (èñïîëüçî-
âàëñÿ ìåòîä ïàðíûõ ñðàâíåíèé) ýòèì ñîáûòèÿì áûëè ïðèïèñàíû
âåñà. Äàëåå ïðè ðàñ÷åòå çíà÷åíèÿ S äëÿ êàêîãî-ëèáî êîíêðåòíîãî
ïîäðåãèîíà âûÿñíÿëîñü, êàêèå èìåííî ñîáûòèÿ èç óïîìÿíóòîãî
ñïèñêà ïðîèçîøëè â ýòîì ïîäðåãèîíå çà ïîñëåäíèé ãîä (êàæäîå



Ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíàÿ ìîäåëü...

95

ñîáûòèå ó÷èòûâàëîñü ñòîëüêî ðàç, ñêîëüêî îíî èìåëî ìåñòî) è
ñóììèðîâàëèñü âåñà ýòèõ ñîáûòèé. Ïîëó÷åííàÿ ñóììà è ñëóæè-
ëà çíà÷åíèåì âûíóæäàþùåé ñèëû, îòâå÷àþùåé ðàññìàòðèâàåìî-
ìó ïîäðåãèîíó.

Íà ðèñ. 1.1�1.6 îòðàæåíà çàâèñèìîñòü õ = õ(q), íà ðèñ. 2.1�
2.6 � çàâèñèìîñòü S = S(q). Äðóãèìè ñëîâàìè, íà âñåõ ðèñóíêàõ
ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü ñîîòâåòñòâóåò ââåäåííîìó âûøå ðàññòîÿíèþ
îáëàñòåé îò öåíòðà (ïåðåìåííîé q); âåðòèêàëüíàÿ æå íà ðèñ. 1.1�
1.6 � ÑÍ (ïåðåìåííîé õ), à íà ðèñ. 2.1 � âûíóæäàþùåé ñèëå (ïå-
ðåìåííîé S).

Ðèñ. 1.1                                                     Ðèñ. 2.1

Ðèñ. 1.2                                                     Ðèñ. 2.2
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Ðèñ. 1.5                                                     Ðèñ. 2.5

Ðèñ. 1.3                                                     Ðèñ. 2.3

Ðèñ. 1.4                                                     Ðèñ. 2.4
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Àíàëèç ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîé
ìîäåëè ïîêàçûâàåò, ÷òî îíà ïîçâîëÿåò áîëåå ãèáêî óïðàâëÿòü äè-
íàìè÷åñêèì ïðîöåññîì.

 Ãîðèçîíòàëüíàÿ ÷åðòà íà ãðàôèêàõ (ðèñ. 1.1�1.6) ñîîòâåòñòâóåò
ñðåäíåìó ïî ðåãèîíó çíà÷åíèþ íàïðÿæåííîñòè, ðàâíîìó 0,985, êî-
òîðîå áûëî íàéäåíî äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t = 5 ñ ïîìîùüþ ïðî-
ñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîé ìîäåëè. Ðàññìîòðèì ðèñ. 1.1. Ðàñ÷åò ïî
ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîé ìîäåëè ïîêàçûâàåò, ÷òî óêàçàííûé
óðîâåíü íàïðÿæåííîñòè (0,985 è âûøå) íà ñàìîì äåëå õàðàêòåðåí
òîëüêî äëÿ òåõ îáëàñòåé, äëÿ êîòîðûõ q ëèáî ïðèíàäëåæèò îòðåçêó
[3,3; q

2
], ëèáî ðàâíî 1,45 (ïðàâäà, çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ïðè q =

1,45 ÷óòü ìåíüøå ñðåäíåãî óðîâíÿ, X = 0,978). À â îñòàëüíûõ îáëà-
ñòÿõ óðîâåíü íàïðÿæåííîñòè X ãîðàçäî ìåíüøå âûäåëåííîãî. Ïî-
ýòîìó åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ýòîò óðîâåíü ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì è òðå-
áóåò ñïåöèàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñèòóàöèåé, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î
òîì, ÷òî îñíîâíûå ðåñóðñû óïðàâëåíèÿ ñëåäóåò ïðèìåíèòü èìåííî
ê òåì îáúåêòàì, íàïðÿæåííîñòü êîòîðûõ íàõîäèòñÿ âíóòðè ñåãìåíòà
[3,3; q

2
] èëè ðàâíà 1,45. ßñíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòà íà îñíîâå

ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîé ìîäåëè íå ìîãóò áûòü äàíû ïîäîá-
íûå ðåêîìåíäàöèè.

Íà ðèñ. 1.2 çàìåòåí ïèê íàïðÿæåííîñòè íà ñåãìåíòå [0,7; 1,6],
âûÿâèòü êîòîðûé ñ ïîìîùüþ îäíîðîäíîé ìîäåëè òîæå áûëî íå-

Ðèñ. 1.6                                                     Ðèñ. 2.6
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âîçìîæíî. Ïðèìåíÿòü ê îáúåêòàì, íàõîäÿùèìñÿ â ýòîì ñåãìåíòå,
ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîå óïðàâëåíèå íåýôôåêòèâíî. Èç ñèòóàöèè ìîæ-
íî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñðåäñòâ
óïðàâëåíèÿ öåëåñîîáðàçíî ñîñðåäîòî÷èòü íà îáúåêòàõ ðåãèîíà ñ
íàïðÿæåííîñòüþ, íàõîäÿùåéñÿ íà ñåãìåíòå [0; 1,6].

Ðàññìîòðåííàÿ ñèòóàöèÿ òàêæå èíòåðåñíà òåì, ÷òî íà ñîîò-
âåòñòâóþùåì ãðàôèêå âûíóæäàþùåé ñèëû S (ðèñ. 2.2) íèêàêèõ
ïèêîâ íà âûäåëåííîì ñåãìåíòå íå âèäíî. Ôàêòè÷åñêè ìû íàøëè
çíà÷åíèå S, êîãäà ïðè íèçêîì çíà÷åíèè âûíóæäàþùåé ñèëû (ñèòó-
àöèÿ êàæåòñÿ ñòàáèëüíîé) íà ñàìîì äåëå íàïðÿæåííîñòü â ðàéî-
íå áîëüøàÿ è òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ðåñóðñîâ óïðàâëåíèÿ.

Ñèòóàöèÿ íà ðèñ. 1.3 ïîõîæà íà ñèòóàöèþ, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ.
1.1. Òîëüêî åñëè â ñëó÷àå, îòðàæåííîì íà ðèñ. 1.1, ïðè q = 1,45 íàïðÿ-
æåííîñòü X ïðàêòè÷åñêè ïðèáëèçèëàñü ê êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ, òî
íà ðèñ. 1.3 ïðè q = 1,4 íàïðÿæåííîñòü îòðèöàòåëüíà (X < 0 íà ñåãìåí-
òå [0; 2,3]) è ôèçè÷åñêè óæå íå ÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåííîñòüþ, à ñêîðåå
õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ñòàáèëüíîñòè. Òàêîå çíà÷åíèå X ïîëó÷àåòñÿ
çà ñ÷åò îòðèöàòåëüíîãî çíà÷åíèÿ âûíóæäàþùåé ñèëû S íà òîì æå
îòðåçêå. Ýòî âèäíî èç ðèñ. 2.3. Îòðèöàòåëüíóþ âûíóæäàþùóþ ñèëó
S ñêîðåå ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñèëîé ñòàáèëèçàöèè. Èç îïèñàííîé ñèòóà-
öèè ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: îáëàñòè, äëÿ êîòîðûõ çíà-
÷åíèå q ëåæèò â îòðåçêå [0; 2,3], ìîæíî ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷èòü èç
ðàññìîòðåíèÿ, ñîñðåäîòî÷èâ îñíîâíûå ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ íà òåõ
îáëàñòÿõ, â êîòîðûõ ÑÍ áîëüøå íóëÿ, è ðàñïðåäåëèâ ñðåäñòâà
óïðàâëåíèÿ ïî îòäåëüíûì îáëàñòÿì, ïðîïîðöèîíàëüíî îòâå÷àþùèì
ýòèì îáëàñòÿì ðàçìåðàì íàïðÿæåííîñòè.

Ðèñ. 1.4 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ðèñ. 1.3 � ôîðìà ãðàôèêîâ
èäåíòè÷íà, íî íà ðèñ. 1.4 ãðàôèê áîëüøå ñìåùåí âïðàâî. Òàêàÿ
æå êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è îòíîñèòåëüíî ãðàôèêîâ âûíóæäàþùåé
ñèëû: ðèñ. 2.3 è ðèñ. 2.4 ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû.

Ñèòóàöèÿ, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 1.5, ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íà
ñèòóàöèè, îòðàæåííîé íà ðèñ. 1.2 (ïðàâäà, ãðàôèê íà ðèñ. 1.5 íå-
ñêîëüêî ñìåùåí âíèç). Âûâîäû àíàëîãè÷íû.
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Ñàìàÿ èíòåðåñíàÿ, íà íàø âçãëÿä, ñèòóàöèÿ ñëîæèëàñü íà ðèñ. 1.6,
êîãäà ïðàêòè÷åñêè âåñü ãðàôèê íàõîäèòñÿ íèæå ñðåäíåãî (äîïóñ-
òèìîãî) çíà÷åíèÿ ÑÍ, òîëüêî â òî÷êå q

2
 = 6,472 ãðàôèê ïåðåñåêà-

åò ñîîòâåòñòâóþùóþ ãîðèçîíòàëüíóþ ïðÿìóþ.
Ïðè ýòîì äèíàìèêà èçìåíåíèÿ âûíóæäàþùåé ñèëû, îòðàæåí-

íàÿ íà ðèñ. 2.6, ïîêàçûâàåò ìîíîòîííûé ðîñò ñî ñëàáûì çàòóõàíèåì
ïîñåðåäèíå, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîâïàëî áû ñ äèíàìèêîé
íàïðÿæåííîñòè, åñëè áû ó ïîñëåäíåé íå áûëî ðåçêîãî ñêà÷êà íà ñåã-
ìåíòå [0; 1,6]. Èç ñèòóàöèè ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: îñ-
íîâíîå êîëè÷åñòâî ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ öåëåñîîáðàçíî ñîñðåäîòî÷èòü
íà îáëàñòÿõ ðåãèîíà, íàõîäÿùèõñÿ îò öåíòðà íà ðàññòîÿíèè, ïðåâû-
øàþùåì âåëè÷èíó q

2
. Ïðè ýòîì äëÿ îñòàëüíûõ îáúåêòîâ ðåãèîíà

ïðàêòè÷åñêè íå íóæíî ïðèìåíÿòü ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äåìîíñòðèðóåò

ÿâíîå ïðåèìóùåñòâî ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîé ìîäåëè. Åå
èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå ðåñóð-
ñîâ óïðàâëåíèÿ.
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