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Abstract. This article analyzes the problems o f monitoring and managing the socio
economic situation. Analysis o f the socio-economic situation involves the determination 
o f the quantitative characteristics of the dynamic range, the trend of growth, decline or 
stabilization, the identification of causal factors in specific areas and for various groups. 
The fuzzy controllability criterion was obtained to solve the problem of forecasting and 
controlling the socio-economic situation. A new mathematical model and algorithm for 
solving the task of monitoring and managing the socio-economic situation based on interval 
mathematics and their software implementation are described. The social effect will be 
expressed in improving the safety o f people’s life. As a result, it will be possible to carry out 
preventive measures in the necessary territories.

Keywords: social tension, controllability, interval mathematics, linguistic variable, fuzzy and
interval analysis.

Введение. Методология математиче
ского моделирования завоевала прочные 
позиции в технологической и естествен
но-научной сферах, ее прогресс существен
но заметен также и в применениях к эконо
мическим системам. Если же говорить о 
процессах с участием «человеческого фак
тора» (в первую очередь, о социальных про
цессах), то успехи в этой области гораздо 
скромнее [1].

Поэтому несомненна актуальность ма
тематического моделирования социальных 
процессов и разработка информационно-а
налитических систем (ИАС), позволяющих 
осуществлять мониторинг показателей, ха
рактеризующих социально-экономическую 
ситуацию в разрезе регионов страны.

Математическое моделирование соци
ально-экономических процессов может 
быть использовано специалистами для ре
шения ряда прикладных вопросов, таких 
как планирование различных превентивных 
мероприятий [2-3].

Материалы и методы. Постановка за
дачи. Для разработки реальной системы ав
томатизированного прогнозирования соци
ально-экономической ситуации определен 
перечень экономических, демографических 
и социальных параметров. К социально
экономическим показателям отнесли, на
пример, внутренний валовый продукт 
(ВВП) на душу населения, индекс физи
ческого объема ВВП на душу населения, в 
процентах к предыдущему году, объем про
мышленного производства в млрд.тенге, ин
декс физического объема промышленного 
производства, в процентах к предыдущему 
году, число промышленных предприятий и 
производств и т.д. В качестве демографиче
ских показателей взяли: численность насе
ления, численность населения в трудоспо
собном возрасте, количество родившихся; 
количество умерших, количество эмигри
ровавших граждан, количество иммигриро
вавших граждан и т.д. К показателям уровня 
преступности в регионе отнесли, например,
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число всех зарегистрированных преступле
ний, число зарегистрированных убийств и 
покушений на убийство, число зар егистри- 
рованных краж и т.п.

Для обеспечения автоматизированного 
мониторинга социально-экономической си- 
туации,по розуніьаотам нналина и вонмож ао- 
сти потпаик и̂̂ я о̂н̂т кретнвк; иоомвЕэ опреде
лены слетующн г илое ксы: индекс стоимо
сти жизни; и ндини р^ м і тг т̂і чооовечоскгно 
потенцг^̂ і̂ в; у̂ и̂̂ о̂иіь бртраОо^̂ м̂Рі̂ ; урооень 
кримининеннонти; иучк и̂^о в̂ ;̂̂ им^Рвког о̂ 
обеспечения и т.п .

Как ииносоно ноцрон г̂тап і^̂ г̂ р̂о̂ імм -̂ 
ность определяется не только с оииаль- 
но-экономическими факторами, ю  и сю- 
литической активностью населения. Для 
оценки политочнской активн ости населе
ния использованы данные средств мас с о
вой информации (СМ И) и Интернета. 
этой целью введены следую щ ие показате
ли политической активности: количество 
публикаций в региональных и ренпубни- 
канских СМИ а -ф иоывмчи т поиндению  
актов нчповинониниг; ноличество д т у е и - 
страций, мочиогои и лупгио іруссіовіьиа 
в ы ст у п л ен и й с  пранивтвм н н̂и̂ ^оіиичиц 
руководсти- -̂ в̂оионр н о - о в ч̂ц имею щ вх 
эконстиицгивцё х аргктер; ко-и н ест—  д -  
монстpчииИ,м и рйУиоо в чpцгоп иасрооых 
выступлений - nx-H -CTm! н и оу-
ководства региона и страны, имею щ их по
литический характер; общая численность  
участвующ их в демонстрациях, митинга- 
и других массовых выступлениях; общ ая 
численнс сть  учарун-ю щих и -w ^ c r R- i ,  
имею щ рм экянoмичтнний ичч-отeо-бИ щог 
численность  у ннствующ их в гецвнбвкви, 
имею щ их пб.ситичecкии -о н -
вень аван -ности оппоисцичиных партиш. 
На основе і^^^дерщ ч̂^ н̂ с̂ і^̂ г̂ и̂нчо^ н анчци- 
ально-ткорумических пoкаевннпрй нні̂ и̂с;- 
лен индеан социальнош нaпояжонунcои .

В качестве управляю щ их параметров  
л = (л ... л )  определены директивы, меро- 
г г иттия республиканского и регионального 
уа и -ю - О  свою о-н рсос и щ ч ® ^ющт е па-в - 
мстры пoдр й р e ляоечя: ни cт о и -л- но-соунт- 
мические, политические.

Паий-пн ы п р- зо с -и н ты . И cпорчиyя оен- 
Теннтст'и лнолсдуeмуH задачи пострсова  
медеоб -  о:ид̂е cв -тeпы ьеыктобeг г ьх  д - о - 
ференциалквхк -р  aвнмний

■ В - =  f X x , u , p , t )  0 -

г-н  с  -  внешние фньторы, р  -  очpвмстры 
врии?̂—  (вастройки) математиче ской мо- 
дели к  реальным данным.

Н о упровл-и ие псм>нcя илнвнлцeбра

u (t) е  U к  (u (t): - L t < щ ( t )  <  Li, (2)

і к і ^ m , t e  [СвиВ)

ни ивкшцыо ыеа̂̂ о^оо мaтeмаеир-еоаа  
р -ос иы и д е-тифимации -іа освоиа аeпЛ0I 
поануненыв н^инаі̂ й инвчонит парамет-вш 
и ^ -н:, . . . гС) ини в= (сн ... —) оыничлеу ы ихо- 
и -нир аатомиеоoо щ. П ов итчм оип ВлокопВ 
а р х  р , -) нс вьлупетью - о  лиоз тпстийи по
стоянных и ) построены с учетом «физики» 
исчледуемы-  понбвaтгнeо )

Т-чи м - браз-м, опвсд еотне и аеeччтрот- 
ская модель, характеризующая связь между 

иі у прявияющх ми пaуомсби-ми. 
-X̂j—̂  плиочччит аочбгнoпиpoвот ь рoвпдениe 
ВдинaмоочГ оуцдиыа пвп)мнтиoв гlПР уив- 
лйчі-ых (спы:оиитон-ш  oб]pб-ям тоучцнокT 
иччаинвIX -ищ - -в яющих аoпдес cпвйЯУ.

Чиоя ло—ении п- оо о eс pег и в нaствнщнн 
момент врвмннр, кoуоцый вбо- норик верви

-):

-  сГ ) = ■— (3)
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решая полученную задачу Коши (1) -  (3) 
численными методами (в частности мето
дом Рунге-Кутта) при заданных внешних 
воздействиях и, найдены значение параме
тров x,y в момент времени t т.е. таким об
разом, решена задача прогнозирования на 
период [t0, t.,].

Решая последовательность задач Коши 
(1) -  (3) при различных (специальным об
разом заданных) заданных внешних воз
действиях и ..., ик можно спрогнозировать 
соответствующее поведение параметров x 
к моменту времени t т.е. дать возможность 
получить ответ на вопрос (проиграть ситуа
цию), что может произойти, если будет вы
брана стратегия и в отличие от стратегии и2 
и т.п.

В классической теории управления обыч
но исследуется задача управляемости [4] 
(Задача 1): существует ли управление, удов
летворяющее ограничению (2) и переводя
щее систему (1) из начального состояния (3) 
в конечное заданное состояние

x (О  = xj (4)

за фиксированное время t -  t
Начальные значения вектора состояния 

x0 в формуле (3) задаются по фактическим 
измерениям. В то же время, для задачи мо
ниторинга социально-экономической ситуа
ции актуально не фиксированное значение 
x  в конечный момент времени t в формуле 
(4), а перевод системы в некоторое множе
ство, позволяющее обеспечить удобную ин
терпретацию.

В этой связи, на основе теории нечетких 
множеств введем для переменных состоя
ния x  системы (1), соответствующие линг
вистические переменные следующим обра
зом [5].

Каждой переменной состояния x  поста
вим в соответствие лингвистическую пере

менную x ,  i = 1, n. Так как в модели (1) 
-  (4) переменные состояния системы имеют 
количественный характер и большее значе
ние их повышает степень возникновения 
социально-экономической опасности, пред
ложены следующие значения лингвистиче
ских переменных:

TermLm[1]=«оптимальный уровень»,
Т егш У п ^^ум ерен н ы й  уровень»,
Т егш У п^^допустим ы й  уровень»,
TermLm[4]=«критический уровень» .
Каждому j -му значению i-й лингвистиче

ской переменной x  , соответствует чис
ловой интервал (x , x  ) и множествоА v mm maxi,y
U4,(x . . , x ) должно охватывать всевоз-j=1 v mirn, j  maxz,j
можные значения переменной (x , x  ).A v minz,j7 maxz,j
В частности, допускается, чтобы

UJ4.(x . . , x . ) = (-да, +да).j=1 v mirn,j maxz,j v 7 y

Введем множество индексов ^ [ 1,nL 
определяющее перечень переменных со
стояния, на которые накладываются терми
нальные ограничения. Например, если для 
модели (1) -  (4) терминальные ограничения 
накладываются только на переменную x2, то 
множество индексов 1 = [2] состоит из од
ного элемента.

Далее рассматривается следующая не
четкая задача управляемости (Задача 2): су
ществует ли управление, удовлетворяющее 
ограничению (2) и переводящее систему (1) 
из начального состояния(11) в конечное со
стояние

^инп, (ti) = i е у  (5)

за фиксированное время t -  t0.
В (5) индекс ij соответствует выбранному 

j -му лингвистическому нечеткому значению 
для i-й  переменной состояния.

Задача 1 является частным случаем зада
чи 2.
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сячНіоиюн з хэкігояеон э ү и  "әинәЬж А эдо
ииПяхяАішэхе ионхічно я кэхиь 

-охян э ү и  KW3da ээгпкохзян д  д ң д  киняя 
-odHwiAiadJodn-qs^ яхічек июиняяоечігонэи з 
[II] iD S ^F i ЙЯЛЭ ^н ^Haxogadeed ЭҮИ

[Ol] HHxdadsH яеиігяня 
яЬохэиі эяон зо  ян KOxoiKirsboduo ‘ічхнэиПиф 
-феох әіяяозәя эічнчігядоігх -  и  =  ? ,?£> 
чээЬ£ '^pJ° l=u'Z. =  [  июігяноиПхнАф з 
KHHSiraaduA охончігяишхно эьяЬяе иончігя 
-HdsxHdxoHbo х иігэяз ииіяігяноиПхнАф 
и  ‘ I  =  7 з АһяЬяе CHAHairaHdsxHdxoxoHHi 

иияхэиэьеоя xHlncHKiraadnA хічнчігяишхно 
adogiaa asndsxH dx хихчігохээн эяһАігэ д

ииПхнАф xIчнфяdxm 
яЬохэиі июиняяоечігонэи з KHHSiraaduA ох 
-ончігяишхно HHdosx и о х з э ь и х т э х т  иілі 
-яьохэиі XHsmsd яьяьяе кяннэігяяхэоц

‘июПнох wiaaxdu ілпчнхаіяьон 
з иэьяЬяе кэхэкігяк (9) - ( g )  хкинәһин^ хо 
ndu  KHHSiraaduA охончігяишхно яһяья£

пэп
щш <- (п)[

( dll' иіги 3nax3H3li'odx3iag ‘HHxdsHe 
iaxadxae яхіяд xAjow охе) onidsxudx Awodoxox 
-эн hiAhihhhiai іяд оігкігяяхэоЬ иьяЬяе ионнэіг 
-яяхэон KHHsmsd swodx sodoxox ‘SHHSiraaduA 
эохях axadgiaa OHeKdgooosirsH ox ‘(g) эинкохэ 
-0 3  я (g) кинкохэоэ еи (д) іяніэхзиз boasdsu

ээНюгеяиьэнээдо ‘/7 э  п SHHSiraaduA онЬо іяд 
кхох хэАяхээНіАэ э х )  suH sm sd эоняігэхижоіг 
-он хээіліи HX3 0 W3KiraaduA яьяьяе эж  иігэд

/[ ‘гхяш 
'( "  *

‘ ,шшх) ілюяхээхеонілі з 3HH3h333d3u эохзАнэн 
ігэніи ',ү/  э  / хэзя  кігЬ С !) х  іядохь ‘онһохяхэ 
-o f  и оиіиьохдоэн HOwsKiraaduA яіпчд яиіэхз 
-из кяиіэАЬэігээи іядохь охох кіг^ TJWsdosJ

(/_) i p ( l 'A ' ( l ) :¥X ) / ° :,J  +  °Х =  (3 )T+J/X

SHHSHaadA эончігясіхэхни 
soHairaadsxHH ииьАігои л iraadsxHH (j)u  иин 
-хнАф охзэнія (9) 3HH3HaxdA я ккігяяхзЬоц

(/ L(i)n ‘(/)ух)/ ииНхнАф еи оіАннэһАіг 
-он ‘скиНхнАф CKAHhXHeoLfxadsxHH /  esdsh  ‘7 
ob 7 -  xo iraadsxHH л  esdsh  н іи һш еодо  [б'8] 
яеиігяня oxoHairaadsxHH iaxaxairAesd ніинэні 
-ndu  иьяЬяе ионнэігяяхэон KHHsmsd кіг^

(9) оіияоігэА хэ
-шіояхэияоЬА V HHSwsda хнэнюні я (р\ ) кинэн 
-axdA oxoHairadxsxHH suH sm sd wodoxox ndu 
‘/7 э  (1)11 3HH3iraaduA онЬо іяд кхох hit хэАяхэ 
-эіпАэ :иһяЬяе иэіпоіАЬэігэ оіиняяоЬэігээи 
х кэхиЬояэ HxoowsKiraKduA яьяЬяе bbxox

иин
-siraaduA woHHxaodn3XPK[) нюдонх ndu  OHdsw 
-OHaad и онхонхоэдя oiHHsnisd x oiHHsnisd x 
кэхиЬохэ (9) иинэжиIгgиdц хіяняігэхяяоЬэігэ 
-он ьохэні охһ ‘оняеяхоЬ [/_] sxogxd я (/)// скин 
-хнАф ян  и и нэһи н ш ііо  и (д) KHHSHaadA яхэяһ 
CKAaxdu ян хіяннэжоігян яхэиояэ Аігиэ д

(9) i p ( 2 ' ( 2 ) n ' ( l ) :¥x ) / ° :,j  +  °Х =  ■(f ) l  + >lX

ЭIA[doф HOHXHsddAxsd HOHa^dx 
-эхин я ( ^ ) ‘(^) ишо)5 АьяЬяе wsniHusdsjx

[9]
[V ‘"/] э  1 ‘(j) х KHHsmsd ихэоннэяхэниЬэ и кин 
-яяояхээНіАэ iqwsdosx кияоігэА ічнэнігошчя 
[} э  (j) и HHHSiraKduA IAЮнняяodиэxиф ndu (9) 
‘(д) ишо)5 иьяЬяе HHHSHaKdA ічиіэхэиэ чхэяһ 
caAaKdu ян хічннэжоігян яхэиояэ Аігиэ д

ZZOZ -  ( іТ)  f  5W -  я х л е в я  ХИНХЭЭЯ / ЯХДгвн ХШХЯЭЛ / ІЧЭІЧШЯҮЯҮХ ЛЯХевН
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том, что каждый эксперт независимо от дру
гих дает оценку выбранного параметра при 
смоделированной или реальной ситуации, 
которая количественно характеризуется зна
чениями других параметров. Для любого 
выбранного параметра построено регресси
онное уравнение, зависящее от остальных 
параметров.

Полученные результаты применимы для 
исследования любой динамической систе
мы, описываемой обыкновенными диффе
ренциальными уравнениями. Поэтому при
менение результатов статьи имеет большие 
перспективы для автоматизации решения 
многих задач математического моделирова
ния.

Выводы. В статье впервые в теории 
управляемости рассмотрена динамическая 
модель с ограничением на правый конец 
на основе лингвистических переменных,

описываемая обыкновенными дифферен
циальными уравнениями.

Для прогнозирования и управления со
циально-экономической ситуацией на ос
нове интервальной математики получен 
критерий нечеткой управляемости.

На базе библиотеки интервальных про
цедур [12] разработано программное обе
спечение определения управляемости ди
намической системой, описываемой обык
новенными дифференциальными.

Материалы статьи представляют практи
ческую ценность для проектировщиков раз
личных социотехнических систем.

Работа выполнена за счет средств про
граммно-целевого финансирования научных 
исследований на 2021-2023 годы по проекту 
«Разработка общегосударственной систе
мы оценки рисков и угроз национальной без
опасности Республики Казахстан».
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