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АНАЛИЗ СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КВАНТОВО-ПОДОБНЫХ  

МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ НА БАЗЕ СТАТУСНЫХ  

ФУНКЦИЙ. ЧАСТЬ II  

Предлагается использование квантово-подобных моделей с применением статусных 
функций для математического моделирования и последующего анализа сложных социально-

экономических систем. Описываются ограничения методов классической теории вероятности и 
математической статистики, а также теории нечетких множеств, алгоритмов Мамдани, Сузуки и 
других для решения подобных задач. Приводится описание основных допущений, которые 
используются при математическом моделировании социально-экономических объектов на основе 

статусных функций. Рассмотрены примеры, описывающие особенности путей перехода через 
промежуточные состояния. Представлен оператор перехода социально-экономической системы в 
различные состояния, подобный гамильтониану. Введен спектр возможных виртуальных траекто-
рий для описания переходов в различные состояния. Предложена математическая модель на основе 

статусных функций для описания перехода системы в измеряемое состояние. В предложенном 
гамильтониане первое слагаемое представляет подсистему индикаторов, второе является аналогом 
энергии индикаторов в информационной среде. При этом выделены слагаемые, которые являются 
аналогами энергий системы двух контролируемых индикаторов: взаимодействие, кинетическая и 

потенциальная. Приведено описание результатов математического моделирования и анализ взаимо-
действия двух гипотетических индикаторов социально-экономической системы. Индикаторы взяты из 
статистики инновационных показателей одного из регионов РФ. 
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ANALYSIS OF SOCIO-ECONOMIC SYSTEMS USING  

QUANTUM-LIKE MATHEMATICAL MODELS BASED  

ON STATUS FUNCTIONS. PART II  

It is proposed to use quantum-like models with the use of status functions for mathematical 
modeling and subsequent analysis of complex socio-economic systems. The limitations of the methods 
of classical probability theory and mathematical statistics, as well as the theory of fuzzy sets, algorithms 
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Mamdani, Suzuki and others for solving similar problems are described. A description of the main 
assumptions that are used in the mathematical modeling of socio-economic objects based on status 
functions is given. Examples are considered that describe the features of transition paths through 
intermediate states. An operator for the transition of a socio-economic system to various states, similar to 
the Hamiltonian, is presented. A spectrum of possible virtual trajectories is introduced to describe 
transitions to different states. A mathematical model based on status functions is proposed to describe 
the transition of the system to a measurable state. In the proposed Hamiltonian, the first term represents 
a subsystem of indica-tors, the second is an analog of the energy of indicators in the information 
environment. At the same time, terms are distinguished that are analogues of the energies of the system 
of two controlled indica-tors: interaction, kinetic and potential. The description of the results of 
mathematical modeling and the analysis of the interaction of two hypothetical indicators of the socio-
economic system are given. The indicators are taken from the statistics of innovation indicators of one of 
the regions of the Russian Federation. 

Keywords: status function, mathematical model, socio-economic system, quantum-like model

Введение 

Возможны различные подходы для описания математическими 
методами процессов и явлений, которые происходят в социально-эконо-
мических системах [1–7]. Исторически первым использованы методы 
теории вероятностей для понимания сущности происходящих явлений 
и попыток предикативных оценок процессов, для поддержки принятия 
решений. С одной стороны, развитие методов теории вероятностей и ма-
тематической статистики привело к возникновению теории отказо-
устойчивости, созданию алгоритмов поддержки принятия решений и др. 
Необходимо выделить теорию нечетких множеств, алгоритмы Мамани, 
Сугено и др. С другой стороны, развитие физики и возникновение кван-
товой физики привело к созданию и развитию математических подходов 
для описания явлений, которые невозможно объяснить методами более 
ранних математических моделей.  

При описании социально-экономических явлений, таких как при-
нятие решений отдельным человеком или управление конкурентоспо-
собностью регионов и стран, приходится принимать решения в усло-
виях «глубокой неопределенности», действовать, когда существует глу-
бокая неопределенность как в отношении возможных действий других 
лиц, принимающих решения, так и окружающей сложной информаци-
онной среды. Информационная среда включает исследуемые объекты, а 
также информационные условия их существования и каналы информа-
ционного обмена. Эта информационная среда также может включать со-
стояния уверенности в принятии решения. Последнее утверждение 
очень важно при принятии управленческих решений и не учитывается в 
большинстве используемых математических моделей. Уверенность в 
принятии решений следует отнести к скрытым факторам, влияющим на 
результаты эксперимента наступления события, однако не измеряемым 
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непосредственно. Например, как фаза колебания при измерении интер-
ференции света. Следовательно, появляется возможность применения 
математических моделей квантовой механики [8–10] в исследовании яв-
лений и процессов, происходящих в социально-экономической и в ин-
формационной средах.  

При исследовании процессов приятия решений в социально-эко-
номической информационной среде могут быть отдельно введены и ис-
пользованы критерии первичной официальной информации, информа-
ционные каналы, вторичная информация, возникающая при перера-
ботке первичной. Возможно использование понятий «степени 
информации»: информация первого порядка, которая связывает инфор-
мацию с событием, и информация «высшего порядка», которая отно-
сится к собственно информации [11]. Понятие «общеизвестных зна-
ний», или «институциональных знаний», которое используется при вве-
дении статусных функций, является примером такой информации более 
высшего порядка. 

В модели, представленной в этой статье, использованы квантово-
подобные модели оценки индикаторов социально-экономической среды 
на основе статусных функций. Для оценки состояний индикаторов ис-
пользованы статусные функции. Индикаторы являются взаимосвязан-
ными через информационную среду. Для описания процесса адаптивно-
сти использован математический аппарат квантовой теории поля. Про-
цесс адаптации оценок индикаторов к окружающей среде представлен 
динамикой квантовых операторов. Из общей оценки состояния среды 
извлекаются определенные значения, которые являются вероятностями 
состояния заданного набора индикаторов состояния объектов в системе. 
При этом среда представляется как квантовое поле. Сценарии эволюции 
системы представлены с учетом степеней свободы среды. Преимуще-
ством используемого подхода является то, что возможно описать слож-
ную динамику системы исключительно в терминах чистых состояний. 
Для представления чистых состояний использованы статусные функ-
ции, введенные в работах авторов статьи.  

Статусные функции представляют максимальную информацию о 
состоянии описываемой системы. Они описывают индикатор в началь-
ный момент времени. Затем это состояние оказывается измененным под 
влиянием взаимодействия с другими индикаторами и средой. Суперпо-
зиция различных состояний кодирует скрытую глубокую неопреде-
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ленность системы, которую невозможно моделировать в рамках класси-
ческой вероятности и математической статистики.   

1. Социально-экономические объекты и их моделирование  

на основе статусных функций 

Будем определять социально-экономическую систему S как набор 
социальных объектов и взаимоотношений между ними. При этом при-
няты следующие допущения.  

1. Здесь s1, ..., sN – социально-экономические объекты, которые яв-
ляются подсистемами; каждая подсистема описывается присущими ей 
внутренними характеристиками. Результаты измерения этих характери-
стик могут быть описаны на основе базисных векторов пространства. 
Для этого указано правило, которое позволяет определить для любых 
двух элементов пространства их скалярное произведение. 

2. Состояние социально-экономического объекта может быть опи-
сано набором характеристик в момент измерения, которые упорядочены 
и образуют вектор x . Базисные «чистые состояния» системы опреде-
ляются только направлением вектора x , а не его длиной. Эти состоя-
ния образуют ортонормированный базис системы, или на их основе мо-
жет быть описано состояние системы. При этом отсутствуют состояния, 
описание которых является невозможным на основе этих векторов. Сле-
довательно, эволюция системы может быть описана унитарным опера-
тором, таким, который описывает только изменение направления век-
тора состояния системы. Эволюция системы во времени также описы-
вается унитарным оператором:  

( ) ( ) ( )0 0, .x t U t t x t=                                        (1) 

3. Если измеренное состояние системы iy  может быть описано на ос-

нове векторов-характеристик состояния x , то это состояние следует предста-
вить как суперпозицию:  

.i ii
x с y=                                                (2) 

Это ключевое отличие от традиционных измерений, подвергаю-
щихся статистической обработке на основе математического аппарата 
классической теории вероятностей.  
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В этом случае переход от одного состояния к другому 
ix y→  

строится на основе отображений, устанавливающих связи между внут-
ренними характеристиками описываемых подсистем si → sj (i, j = 1, ..., n).  

Переходу из состояния x  в состояние iy  соответствует амплитуда 
вероятности:  

,i ic y x=                                                     (3) 

которая является комплексным числом, причем квадрат его модуля ‒ это 
вероятность перехода x y→ : 

( )
22 .xyP x y c y x→ =                                      (4) 

Таким образом, формируются проекционные операторы, описыва-
ющие отображение наблюдаемого состояния системы на чистые состо-
яния системы.  

4. Если измеряемая система находилась в состоянии x  а после 
измерения переходит в набор состояний iy , что представимо комби-

нацией ,i ii
x с y=   то выбор iy  может быть осуществлен совер-

шенно случайно. При этом условная вероятность найти систему в состо-
янии iy : 

2| | ,
ii i i i yw c x y y x x P x= = =                       (5) 

где 
iyP  – является проектором, т.е. оператором, выполняющим отобра-

жение измеряемого состояния iy  на чистые состояния x . Важно от-
метить, что согласно математической модели состояния базис выбира-
ется случайно, результат измерения может быть случайным. Наблюдае-
мые закономерности являются результатом проявления скрытых 
параметров системы. Это проявление случайности – одного из фунда-
ментальных законов природы. Таким образом, наблюдаемые на прак-
тике величины, являющиеся результатом измерения статистических 
данных о параметрах социально-экономической системы, должны быть 
размещены в форме проектора-оператора, выполняющего отображение 
измеряемого состояния iy  на чистые состояния x .  
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5. Если переход из состояния x  в состояние iy  возможен по 
двум различным путям path 1 и path 2, то (рис. 1) 

1 2
.i i ipath path

y x y x y x= +                               (6) 

В частности, если пути 1 и 2 связаны с «промежуточными» состо-
яниями |1⟩ и |2⟩, соответственно, то формулу (1) можно переписать в 
виде 

1 1 2 2 .i i iy x y x y x= +                                (7) 

Это означает, что вероятность 
iyP  перехода ix y→  в общем слу-

чае не равна сумме вероятностей 1 2
i i

path path

y yP P+  переходов ,ix y→  

через 1 и ix y→  через 2, как описано, например, в экспериментах 
А.В. Белинского [12–14] и разделе 2 настоящей статьи. Вероятность со-
держит интерференционное слагаемое, которое отвечает за возмож-
ность нереализации некоторого события и возможность взаимодействия 
подсистем. В социальных науках такое явление хорошо известно и 
называется синергией.  

 

Соответственно, если использовать математический аппарат, по-
добный квантово-механическому, то происходит распараллеливание пе-

реходного процесса подсистемы из од-
ного состояния в другое. Например, в 
рассказе «Сад расходящихся тропок» 
Хорхе Луис Борхес описывал распа-
раллеливание последовательности со-
бытий жизни: «…однажды Цюй Пэн 
сказал: "Я ухожу, чтобы написать 
книгу", а в другой раз: "Я ухожу, чтобы 
построить лабиринт". Всем представ-
лялись две разные вещи; никому не 
пришло в голову, что книга и лаби-
ринт ‒ одно и то же».  

Для принятия возможности ис-
пользования моделей, подобных кван-
тово-механическим, необходимо по-

 
Рис. 1. Пути перехода path 1 path 2 

ix y→  через промежуточные 

состояния 1  и 2  
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нять, что переход из одного состояния в другое осуществляется по не-
скольким путям одновременно. В соответствии с этим явлением в ампли-
тудах вероятностей перехода появляется множитель экспоненты в степени 
i, который задает точность измерения, ограниченную не фиксируемой в 
измерениях фазой.   

Состояние системы после измерения  

.iy i

i

i

P
y e

w

=

                                             (8) 

Изменение разности фаз влияет на интерференционную картину. 
Результат взаимодействия подсистем и путей перехода этих подсистем 
из одного состояния в другое становится доступным для понимания, 
наблюдения и управления [15; 16].  

2. Представление оператора перехода 

Будем обозначать состояние системы узлом. Пусть x , y , ... – 
состояние системы в узлах, описываемое набором характеристик в мо-
мент измерения. При осуществлении воздействия u(u1, u2, …) на си-
стему она переходит от одного состояния к другому x  → y . Будем 
полагать момент времени измерения фиксированным. В действительно-
сти это реализовать невозможно. Однако предположим, что реальный 
интервал времени разбит на N интервалов, и N→. Допустим, что опе-
ратор энергии подобен гамильтониану H . Тогда можно записать ам-
плитуды перехода в виде суммы по всем возможным виртуальным пу-
тям, которые обозначим А . Получим: 

iHt
x y

h
− =  

1 1 2 2 1 1

1 2 1,

pa

...

th

,
lim ...

,

N N N N

N

k k k k k k k k
N

k k k

x y

iHt iHt
x a a a a a

P

a a a
h h+ +

+

→


=

− − =



 (9) 
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где h – это константа, следующая из нормировки скалярного произведе-
ния векторов заданного Гильбертова пространства, ka  и ka  – соб-
ственные значения и собственные векторы описывающей переход пере-
менной A : 

.k k kA a a a=  

Таким образом, введен спектр возможных виртуальных траекто-
рий перехода из состояния .x y→  Каждый путь path из набора вир-
туальных траекторий вносит собственный вклад в амплитуду вероятно-
сти x yA → . Причем каждая из них вносит вклад в амплитуду вероятности 
перехода x yP  . Таким образом, можно ввести «фейнмановский путь» 
события a(t) в виде интеграла:  

( ) ( )path

0
,

t

f t a t dt  =                                     (10) 

где ( )t  – известная функция, выбор которой произволен, и она явля-
ется базисной функцией канонического разложения. В нашем случае и 
в дальнейшем будем полагать, что это функции ортогонального базиса 
системы, представленные статусными функциями [17; 18].  

Пусть проведена группировка возможных путей и сформирована 
функция путей, для которых значение pathf  равно некоторому F: 

( ) ( )path path
path

.x y

x yt F F f A

 =  −                        (11) 

Затем проведем сглаживание этой группы определенной функ-
цией, например, гауссовым распределением, и получим амплитуду рас-
сеяния  

( ) ( ) ( ) .x y x yt F G F F t F dF   = −                    (12) 

Если использовать базис ( ) ,t  содержащий наблюдаемое состо-

яние ( ),t F  [19], то можно использовать уравнение типа: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .i t t F H t A t F ih F t A t F    =   −        (13) 
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Таким образом, может быть описано движение состояния подси-
стемы по возможным траекториям. Так, Р. Фейнман проводит аналогич-
ные рассуждения на интегрировании близких траекторий [20]. 

Например, опишем ситуацию из русской народной сказки «Гуси-
лебеди». Молодые экспериментаторы наблюдают за состоянием си-
стемы из двух связанных подсистем Аленушки (A) и братца Иванушки 
(B). Они оставляют их в экспериментальной установке в состоянии a1 и 
b1. Через некоторый интервал времени t  молодые экспериментаторы 
наблюдают за состоянием системы и застают Алёнушку и братца Ива-
нушку в состоянии 1a  и 1b . Если разбить интервал времени примерно 

пополам 1 2 ,t  то экспериментаторы должны были застать A и B 
вблизи избушки Бабы-Яги (E), являющейся в этом случае злоумышлен-
ником. Для молодых экспериментаторов промежуточные состояния 1  
и 2  являются близкими траекториями. Для path 1 и path 2 значение 

pathf  равно некоторому F. Сглаживание этой группы траекторий неко-
торой функцией типа гауссова распределения ( )G F F−  позволяет мо-
лодым экспериментаторам наблюдать амплитуду рассеяния в форме, 
обусловливающей значение условной вероятности. Тогда интерферен-
ция траекторий А и В оказывается поврежденной и потерянной. Однако 
она может оказать существенное влияние на состояние, в котором заста-
нут систему молодые экспериментаторы. При этом проведенное изме-
рение скрывает от экспериментаторов пути, по которым система прихо-
дит в наблюдаемое состояние.  

В нашем случае попытка уточнить траекторию у A и B при их же-
лании скрыть путь и формирование «запрещенного вопроса», каким пу-
тем они оказались в наблюдаемом состоянии, может позволить полу-
чить много различных ответов. Однако ни на одном из них нельзя стро-
ить выводы. Все попытки экспериментаторов уточнить путь окажутся 
лишенными смысла. 

3. Модель описания перехода системы в измеряемое состояние 

Первоначальная общая идея состояла в том, чтобы формально ис-
пользовать статусные функции [21] вместо функций принадлежности в 
алгоритмах поддержки принятия решений на основе алгоритма Мам-
дани. Преимуществом статусных функций, введенных авторами, 
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является возможность использования их подобно строительным блокам 
квантовой теории поля в макроскопических системах, чтобы можно рас-
сматривать динамические системы на основе математических моделей, 
подобных квантовым. Статусные функции являются аналогом вектора 
состояния системы и могут быть использованы для представления очень 
сложных динамических процессов. Эти состояния могут быть любой 
природы: физической, когнитивной, технологической, социально-эко-
номической. Это минимальная интерпретация, которая может быть ис-
пользована для перехода к квантовой теории поля. С этой формальной 
точки зрения применение математического формализма квантовой тео-
рии является просто вопросом удобства, и фактически оно оказалось по-
лезным в нескольких приложениях в различных контекстах [22–24]. 

Отметим, что можно начинать строить пространство векторов со-
стояния системы, начиная с любого вектора, принадлежащего введен-
ному гильбертову пространству. Эти вектора позволяют описывать си-
стему методов введения операторов типа оператора Гамильтона и при-
менять матричную форму описания состояний.  

Применение оператора, подобного гамильтониану. Предположим, 
что два измеряемых индикатора социально-экономической системы не 
взаимодействуют непосредственно. Пусть путей перехода из одного изме-
ряемого состояния в другое существует бесконечное множество. Однако 
из-за взаимодействия скрытых параметров этот переход осуществляется 
по выделенным близким траекториям. Причем 

path
x yP   может быть 

представлена как интеграл по пространству близких траекторий. По-
строим модель, в которой проводится контроль состояния социально-
экономической системы по двум контролируемым группам индикато-
ров, которые представляются состояниями 1  и 2 . Отметим, что мо-
дель не отражает сложных внутренних процессов в системе, приводя-
щих к переходам между состояниями. Она обеспечивает только фор-
мальное операторное представление этих переходов. Предположим, что 
регион может перераспределять управленческие ресурсы между этими 
группами показателей, которые в данном контексте оказываются конку-
рирующими через информационно-коммуникационную среду. Таким 
образом происходит взаимодействие индикаторов.  

Будем представлять гамильтониан в виде: 
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1 2.H H H= +                                         (14) 

Здесь 1H  – гамильтониан подсистемы индикаторов; 2H ‒ гамиль-
тониан аналога энергии индикаторов в информационной среде. 

Пусть операторы используются в традиционном виде: 

 2
1 ;H ih

t


= − 


                                      (15) 

11 1 11 12
2

22 1 21 2 21 22

0 00
,

inter 00
t

H
t

       
= + +     

        
        (16) 

Здесь 
t




 ‒ производная по времени, i ‒ мнимая единица, h ‒ нор-

мировочная константа размерности пространства, 2  ‒ градиент дивер-
генции. В нашем случае ‒ это вторая производная по базовой перемен-
ной статусной функции индикатора. В уравнении (16) выделены слага-
емые, которые являются аналогами энергий системы двух 
контролируемых индикаторов: взаимодействие, кинетическая и потен-
циальная соответственно. Будем полагать коэффициенты аналога энер-
гии 22inter ,  11,t  21,t  12 ,  21  константами. Зададим   на основе статус-
ных функций в виде: 

( )

( )

( )( )

( ) ( )( ) ( )( )( )

1

2

2

2 2

2,26 exp 2 41,32 0,13
,

2,33exp 2 exp 41,32 0,13 0,24exp 41,32 0,13

r

r

i r r

i r r r

 
 = = 

 

 −  − +
 =
  − − + − − + 

 

где r – введенная базисная переменная. Действительные части статус-
ных функций представлены на рис. 2. 

В операторе аналога потенциальной энергии будем изменять значения 

11  и 22  таким образом, чтобы сравнить абстрактный случай и случай, 
который попытаемся связать со статистическими данными. Кроме 
этого, в операторе взаимодействия будем изменять коэффициент 22inter  
и анализировать проявление результата взаимодействия в результатах 
численного эксперимента.   
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Рис. 2. Действительные части  
статусных функций 

4. Результаты моделирования и обсуждение 

Проведем рассмотрение результатов вычисления при 11 0,1,t =  

21 0,25,t = 12 0,04, =  21 0,05, =  11 1, =  и 22 1. =  Предполагаем, что 
проводится анализ взаимодействия двух гипотетических индикаторов 
социально-экономической системы.  

Будем использовать статусные функции для создания модели бес-
конечного множества траекторий, по которым система переходит из од-
ного состояния в другое. Используя (9), получим следующие выражения 
для вычисления вероятности перехода из одного состояния в другое 
(фрагмент):  

  2
1

41,3223 2 10,7438 0,6983471
1

1

(0,0566182 [ ]r i r rt
dr e t

t

− −  − −

−


=  +

   

282,6446 21,4876 1,39669 2
11,0258 [ ]r re t− − −+  +  

282,6446 4 21,4876 1,39669 2
10,5129 [ ]r i r re t− −  − −+  +  

241,3223 2 10,7438 0,698347)
20,578304 [ ]);r i r re t− −  − −+   

  2
1

41,3223 2 10,7438 0,6983472
1

1

(2,26473 [ ]r i r rt
dr e t

t

− −  − −

−


=  +

 
         

(17) 

241,3223 2 10,7438 0,698347)
20,0144576 [ ]r i r re t− −  − −  +  

241,3223 2 10,7438 0,698347)0,058435 2 ( )r i r re P t− −  + −  −  
282,6446 1,39669)

1 22,64679 [ ] [ ]re t t− −   +  
282,6446 21,4876 1,39669

1 21,90965 [ ] [ ]r re t t− − −   +  
2 282,6446 1,39669 82,6446 21,4876 1,39669(0,540691 0,0668871r r re e− − − − −+ +  
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282,6446 21,4876 1,39669 2...) .1,09269 [ ]r re t− + −                          (18) 

Проведём интегрирование по базисной переменной и получим вы-
ражения для H   после интегрирования по базисной переменной, сти-
рающей траектории взаимодействия индикаторов в информационно-
коммуникационной среде.  

Совместное решение уравнений (17), (18) представлено на рис. 3. 
Видно, что существует момент времени, в который происходит «взаи-
модействие». Увеличение коэффициента взаимодействия приводит к 
смещению момента взаимодействия в сторону меньшего времени. При 
этом «сила взаимодействия», с которой можно сравнивать максималь-
ное значение пика условных вероятностей статусных функций, непо-
средственно не зависит от коэффициента взаимодействия. Остальные 
коэффициенты при моделировании взаимодействия остаются неизмен-
ными. Начальные значения статусных функций в момент начала моде-
лирования задаются на основе данных официальной статистики оценки 
конкурентоспособности регионов РФ [25].  

 

 

a  

 

б 

 

                                   в 

 

                                   г 

Рис. 3. Результаты численного моделирования решений системы уравнений (17), (18) 
для значений 11 0,8;t =  21 0,025;t =  11 0,04; =  22 0,04; =  12 1; =  21 1; =   

a – 22inter 0,05;=  б – 22inter 0,5;=  в – 22inter 5;=  д – 22inter 10=  
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Допустим, что результаты статистических данных свидетель-
ствуют о некотором пути, пройденном подсистемой измеряемого инди-
катора. Тогда статистические данные имеет отношение к «потенциаль-
ной» энергии системы. Возьмем данные статистики [26] и внесем их в 
коэффициенты 12  и 21 . Для того, чтобы выполнить эту процедуру, 
возьмем данные статистики для двух индикаторов, входящих в группу 
инновационных показателей [25] (на рис. 4 отмечены точками). Показа-
тели группы нормированы на 1. В результате используем данные для 
индикатора I1 {0,5832; 0,6024; 0,5928; 0,6584; 0,6224; 0,844; 0,8536; 
0,7952; 0,8112; 0,7512} и для индикатора I2 {0,512; 0,44; 0,56; 0,512; 
0,544; 0,504; 0,384; 0,9432; 0,892; 0,488}. Результаты интерполяции 
представлены на рис. 4 сплошной кривой. Соответствующие выраже-
ния:  

  0,02 0,02 0,01
1 12

0,01 0,1

111,823 111,823 219,357

219,357 0,524102 0,0257454 0,0257454 ;

it it it

it t it it

I t ie ie ie

ie e e e

− −

+ − −

=  = − − +

+ + + +
     (19) 

0,02 0,02 0,01
2 21

0, 1 10 0,0,39192 0,0429692 0,0

[ ] 137,058 13

.

7,058 270,354 )

27 20,354 42969

it it it

i itit t t

I

e

e

e

t v i ie i e

ie e− −

− −= =

− −

− − +

++
       (20) 

 

 
Рис. 4. Для индикатора I1(t) (слева) и для индикатора I2(t) (справа)  

зависимость от времени нормированных статистических данных (отмечено точками) 
и результаты интерполяции тригонометрическими функциями (сплошная линия).  

Индикаторы взяты из статистики инновационных  
показателей одного из регионов РФ 

Будем полагать, что измеряемые индикаторы в некоторый момент 
времени взаимодействуют через информационно-коммуникационную 
среду. После интегрирования по траекториям получим выражения:  
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(22) 

Результаты расчетов представлены на рис. 5 для различных коэф-
фициентов. В этом случае увеличение взаимодействия  приводит к более 
раннему моменту времени взаимодейсвия и не имеет явной зависимости 
в максимальной амплитуде пика взаимодействия. Для определенного 
диапазона значений взаимодействие носит сложный характер, и услов-
ная вероятность результирующего значения индикатора демонстрирует 
возможность существования биений. Стабилизации режима не про-
исходит.  

Можно предположить, что в условиях двух конкурирующих за 
ограниченные общие ресурсы системы внутренних подсистем воз-
можно возникновений решений типа решений уравнений Лотки – 
Вольтера. Это может давать область неустойчивости системы, в которой 
небольшое управляющее воздействие может вести к быстрым из-
менениям во всей системе.  

В эксперименте использована модель для двух индикаторов 
инновационной компоненты оценки конкурентоспобности региона. 
Создание модели с большим числом индикаторов приведет к 
возникновению более сложных решений и возможности исследовать 
заивсимость режимов от параметров.  

Дальнейшее исследование систмы предполагает, во-первых, 
создание модели управляющего воздействия на систему, во-вторых, 
создание сети взаимодействущих индикаторов. Затем в данные 
интерполяции внесем показатели различных регионов и исследуем, как 
изменяется динамика условных вероятностей рисков, представленных 
индикаторами для различных регионов. При этом особый интерес 
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вызывает именно создание условий для возможного существования 
различных режимов угрозы потери конкурентоспособности регионов РФ.  

 

 

а                                                 б 

 

в                                                    г 

Рис. 5. Результаты численного моделирования решений системы уравнений (21), (22) 
для значений 11 0,8;t =  21 0,025;t =  11 0,04; =  22 0,04; = ( )

12 1 ;I t =  ( )
21 2 ;I t =   

a – 22inter 0,05;=  б – 22inter 0,5;=  в – 22inter 5;=  г – 22inter 10=  

Наличие статистических данных позволит определить режимы, 
соответствующие стабилизации системы в целом, и возникновение 
предельных циклов в фазовом пространстве системы. Это режимы и 
показатели, к которым стремятся управляющие структуры. При этом 
возмущенная после измерения система стабилизируется на конкретных 
значениях рисков. Однако возможно возникновение более сложных 
режимов, исследование которых проводится в фазовом пространстве 
системы. 

Заключение 

В статье приведено обоснование целесообразности использования 
предложенного авторами аппарата статусных функций для математиче-
ского моделирования сложных социально-экономических объектов. 
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Традиционные математические методы для описания, такие как теория ве-
роятностей, математическая статистика, нечеткие модели, не способны 
описать специфику исследуемых явлений. Эти явления, с одной сто-
роны, обладают случайным характером, с другой стороны, требуется 
формализовать субъективную оценку лица, принимающего управленче-
ские решения.  

Для этого предлагается использовать статусные функции, пред-
ставляющие комплекснозначные функции времени. При этом действи-
тельная часть отражает объективный аспект измерения показателей со-
циально-экономических процессов, а мнимая часть характеризует субъ-
ективный аспект. 

Описаны основные допущения, которые используются при по-
строении предложенных квантово-подобных математических моделей. 
Среди них ‒ представление состояния социально-экономической си-
стемы в виде набора характеристик в момент измерения, которые упо-
рядочены и образуют определенный вектор. Причем, базисные состоя-
ния системы образуют ортонормированный базис, на основе которого 
описывается любое состояние системы. При этом изменение состояния 
системы описывается унитарным оператором, который характеризует 
изменение направления вектора состояния системы. 

На основе статусных функций предложена математическая модель 
для описания различных переходов социально-экономической системы в 
измеряемое состояние. При этом реализуется возможность на основе ста-
тусных функций создавать математические модели подобно квантовым. 
Исследуемые состояния могут иметь различную природу: физическую, ко-
гнитивную, технологическую, социально-экономическую. 

В заключительной части статьи приведено описание примера.  
В нем представлены результаты моделирования, а также их анализ. Осу-
ществлен анализ взаимодействия двух гипотетических индикаторов со-
циально-экономической системы. Получены выражения для определе-
ния вероятности перехода системы из одного состояния в другое. 
Начальные значения статусных функций в момент моделирования за-
даны на основе данных официальной статистики для оценки конкурен-
тоспособности регионов РФ. Выполнен анализ создания условий для 
угрозы потери конкурентоспособности на примере региона РФ. Данные 
для этого взяты из официальной статистики инновационных показате-
лей. 
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