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Моделирование лавинообразных социально-экономических процессов.

Данич В.Н.

Восточноукраинский национальный университет им. Владимира Даля (г. Луганск, Украина)

This article focuses on the creation of a mathematical theory based on avalanche processes, which are widely used to model social and economic processes.  The article also addresses the further development of information systems, forecasting technologies and management of these processes.  Methods of modelling of dynamics of the basic macroeconomic parameters are developed in view of mass panic and agiotage occurrences. Mathematical and imitating models of a panic in a society of information type, which is differentiated according to socio-economical, psychological and role characteristics of subjects are created. Mathematical expression of synergy effect is found during subject interaction.

Широкий круг социально-экономических явлений (валютные и биржевые паники, ажиотажный спрос на те или иные товары, распространение технологических и управленческих новшеств, в т.ч. информационных систем и технологий) обладает отличительной чертой, объединяющей их в один класс. Такой чертой является лавинообразный, по типу цепной реакции, характер распространения, развития процессов. Выделенная особенность позволяет объединить подобного рода процессы в один класс под названием "лавинообразные". 

Процессы указанного вида серьезно влияют на социально-экономическую и политическую безопасность государства и общества, особенно в условиях нестабильности, широкого распространения информационно-телекоммуникационных технологий и действия фактора глобализации. До настоящего времени не существует надежных способов предсказания и управления лавинообразными социально-экономическими процессами (ЛСЭП). Причины кроются в ограниченном знании экономических, политических и социально-психологических механизмов возникновения и развития ЛСЭП, самом характере этих механизмов, отсутствии, во многих случаях, формальных моделей действия известных механизмов, ограниченности математических и информационных моделей как процессов, так и систем, в которых они развиваются. Недостаточно развиты методы и инструменты экспериментального наблюдения за возникновением и развитием ЛСЭП, неизвестны ключевые характеристики среды и параметры реальных механизмов их распространения (ажиотажа и паник, прежде всего). Слабо развиты информационные технологии, системы моделирования и предсказания лавинообразных социально-экономических процессов.

В работах экономистов и кибернетиков, социологов и психологов, математиков и специалистов по информационным технологиям, как классиков (Г. Лебон, У. Мак-Дугалл, З. Фрейд, Дж. М. Кейнс, Н.Д. Кондратьев, Р. Лукас, Г. Беккер, М. Фридмен, И. Пригожин), так и современников (В.И. Арнольд, А.А. Бакаев, В.Н. Бурков, В.К. Галицин, Д. Канеман, А.В. Костров, С.П. Курдюмов, Г.Г. Малинецкий, Х. Мински, Д.В. Ольшанский, И.Г. Поспелов, Б.Ф. Поршнев, А. Тверски, Г. Хакен, М. Хаммер, A. Barabasi, R. Hegselmann, D. Helbing, N. Gilbert, W. Kermack, A. McKendrick, K.G. Troitzsch, I. Farkas  и другие) рассмотренны причинно-следственные связи, экономические, политические и социально-психологические причины и механизмы, математические, имитационные и информационные модели динамики процессов как в экономике, так и в сопредельных областях – биологии, медицине, экологии, социальной жизни, с применением теории нелинейных систем, синергетики, разработанны информационные технологии, с помощью которых ведутся исследования. Вместе с тем, в роботах данных авторов или же не рассмотрены лавинообразные социально-экономические процессы, или же рассмотрены на уровне причинно-следственных связей, без количественного описания, их модели не выходят за рамки простейших и не отражают настоящего механизма взаимодействия массы паникующих субъектов, тем более в условиях давления средств массовой информации и эффекта синергии взаимовоздействия коммуникаторов на реципиента.

Цель данного исследования – научное обоснование методов прогноза возникновения и развития ЛСЭП, создание математической теории лавинообразных процессов в социально-экономических системах, дальнейшее развитие информационных систем, технологий предсказания и управления этими процессами.

Основной научный результат – создание математической теории лавинообразных процессов в социально-экономических системах, повышение на ее основе качества предвидения возникновения и развития лавинообразных социально-экономических процессов.

Охарактеризуем основные положения и результаты данной работы.

Лавинообразным социально-экономическим процессом будем называть процесс распространения некоторого свойства (состояния) в среде субъектов социально-экономических отношений по социально-психологическим механизмам заражения, подражания, внушения, приводящий к резкому изменению экономической ситуации либо среды (спроса, предложения, способов или приемов хозяйствования) в определенном сегменте рынка. Указанный механизм распространения – заражение, внушение, подражание – в совокупности с множественных характером взаимодействия субъектов (количество связей субъекта обычно больше единицы) приводит к цепному с разветвлением процессу образования активных субъектов, что имеет полную аналогию с цепными ветвящимися реакциями, открытыми Н.Н. Семеновым. Характеризуя их, химики и физики часто применяют термин "лавинообразные", "быстрые", "взрывные". 

Указанные процессы и в системе социально-экономических отношений являются одними из самых быстрых. Градация скоростей – различна, наиболее широко применяют такие термины (в порядке усиления): обеспокоенность, ажиотаж, паника. Временные характеристики быстроты – свои для каждого рассматриваемого процесса. В контексте данной работы выражения "лавинообразный процесс" и "быстрый процесс" – идентичны. Вместе с тем, понятие быстрого процесса является более широким. Ему соответствуют также процессы катастрофического, скачкообразного характера. Хотя лавинообразные процессы в экономике нередко называют катастрофами, следует разделять эти два понятия. Причиной или хотя бы поводом к панике часто служит катастрофа, но катастрофа не обязательно выливается в панику. 

Данное определение, дополненное феноменологическим описанием, вполне однозначно выделяет круг рассматриваемых процессов. По характеру развития лавинообразные процессы подобны, могут быть описаны одинаковыми математическими моделями, что и определяет их объединение в один класс.

К феноменам ЛСЭП относятся биржевые, банковские, валютные паники, рыночный ажиотаж, создание и крушение финансовых пирамид. Примерами служат: валютный и депозитный ажиотаж периода президентских выборов в Украине 2004 г., "соляная паника", прокатившаяся в феврале 2006 года по регионам России. Это примеры деструктивных лавинообразных процессов. К конструктивным относятся: распространение моды, новых товаров и технологий, в том числе управленческих

Процессы в социально-экономических системах представляют собой тесно переплетенный клубок объективных и субъективных начал, связей и следствий. Важнейшим фактором возникновения и развития лавинообразных процессов является взаимодействие спроса, предложения и цены. Дисбаланс спроса и предложения является основной движущей силой изменения цены, а ее изменение, в свою очередь, оказывает воздействие на спрос и предложение. Этот дисбаланс может иметь как объективные, так и субъективные причины. К объективным причинам относятся: изменение объема товарной массы, доходов потребителей, цен на данные и сопряженные товары, товары-заменители, ресурсы, изменение числа покупателей и производителей. Данные изменения могут быть вызваны другими причинами и факторами, наиболее сильно – системообразующими – трансформацией экономической системы, изменением структуры экономических связей или их наполнения, учетной ставки национального банка, системы налогообложения и социального страхования. К объективным важнейшим факторам относятся: состояние национальной экономики (фаза ее развития), объем ВВП, уровень безработицы, эмиссионная политика национального банка, состояние платежного баланса и многое другое, в частности, политическая ситуация, складывающаяся в стране и мире. 

К субъективным причинам относятся вкусы, желания, ожидания как потребителей, так и производителей. Они могут быть как осознанными, более того, планируемыми (биржевая, валютная спекуляции), так и подсознательными, часто внушенными (рекламой или организаторами спекуляции) либо вызванными подражанием (мода). Важно подчеркнуть, что субъективные причины, особенно со стороны потребителя, приводят во многих случаях к однотипным, массовым поведенческим реакциям. Превращаясь в массовое явление, такие реакции субъектов становятся наиболее динамичным фактором социально-экономических процессов.

Важный методологический принцип настоящей работы – первоначальное разделение, декомпозиция объективных и субъективных факторов, построение моделей экономической динамики прежде всего в рамках действия объективных факторов и причин, с последующим объединением, синтезом взаимодействия как объективных, так и субъективных факторов.

При построении моделей динамики последовательно используются законы сохранения и уравнения баланса ресурса и его стоимости. Это, в свою очередь, предусматривает взгляд на экономику и социальную сферу как на систему взаимосвязанных элементов, между которыми или с помощью которых осуществляется обмен или преобразование ресурсов. Элементы представляют собой экономические и социальные институты: производители, потребители, рынок, налоговая, банковская системы и т.п.  Наиболее важные ресурсы: деньги, товары.

Одним из наиболее ярких примеров ЛСЭП является валютная паника. Ее модель рассмотрена в качестве базовой для демонстрации методики моделирования. Топологическая структура (т.е. система элементов со связями-потоками, рис.1) экономической системы также ориентирована на получение данной модели. Важнейшей задачей данной работы является выявление возможных механизмов паник и ажиотажей, и с этой точки зрения несущественен выбор конкретного их вида. Валютная паника рассмотрена в условиях кризисной экономики (а это, в свою очередь, позволяет упростить рассматриваемую топологию макроэкономической системы). Для обычного состояния экономики возможен затем способ создания моделей в приращениях относительно равновесного состояния.

Далее в работе осуществлен анализ взаимодействия потоков и описано поведение курса валюты системой дифференциальных уравнений
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Введем ряд обозначений: Wвх(t,i), Wвых(t,i), Wобр(t,i), Wисч(t,i) – скорость прихода, ухода, образования, исчезновения некоторого ресурса в i - м узле; (изм(t,i) – скорость изменения стоимости ресурса за счет макропричин; cвх(t,i), cвых(t,i) – цена единицы количества входящего и выходящего потока; V(t,i) – величина некоторого ресурса, накопленного в i - м узле. Обозначим верхними индексами в, д, т переменные, относящиеся к валюте, национальным деньгам, товару.

В идеализированном виде ситуация, отвечающая кризисной экономике,  выглядит следующим образом:

производство свернуто до нуля, финансирование предприятий по сути превращается в содержание их работников наравне с госслужащими и пенсионерами; поступления денег в оборотную кассу Нацбанка от налогоплательщиков и в виде доходов от госпредприятий нет; финансирование госпредприятий, выплата зарплаты, пенсий, субсидий осуществляется за счет эмиссии; потребители (работники, служащие, пенсионеры) не имеют запаса денежных средств, все эмиссионные деньги от них попадают через рынок товаров и услуг к продавцам товара; экспорт свернут до нуля, существует только импорт, за который продавцы товара - покупатели импорта платят валютой; на рынке валюты действуют два обобщенных субъекта: коммерческие банки и продавцы товара, первые продают, а вторые покупают валюту.

Изменение курса валюты определяет рынок. Движущая сила этого изменения –  разница спроса и предложения, причем не на локальном, а на глобальном уровне. Пусть банки выставили на рынок некоторую часть k(t,7)  запаса валюты, т.е. 

[image: image62.wmf] , продавцы товара выставили часть k(t,5) запаса денег, т.е.  (5 и 7 – индексы узлов "продавцы товара" и "банки" на схеме). Тогда "разность потенциалов", движущая сила изменения цены, будет равна 
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. Изменение курса валюты характеризует функция 
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В итоге получаем две системы. Одна из них описывает курс валюты:
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другая – товарный поток и цену на товар:
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Функция 
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, которая представляет скорость потока валюты из банков, равняется или предложению, или спросу, точнее, минимуму из этих двух величин. Т.о.
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(5)

В кризисных ситуациях минимальным в этой паре обычно становится первый член. Но ажиотажный спрос на валюту и сброс национальных денег может приводить через некоторое время к обратной ситуации. 

Моделирование субъективного характера взаимодействия спрос – предложение как раз и возможно через параметры k(t,7) і k(t,5), они – управляющие. Изменение k(t,7) – это стратегия и тактика торговцев валютой. k(t,5) отображает поведение потребителей валюты. В обычной ситуации k(t,5)<<1, потому что деньги массы субъектов обращаются внутри страны. В кризисной ситуации эта масса может создавать ажиотаж, и даже панику. Далее рассмотрены различные модели паники.

Они основаны на допущениях, что количество N владельцев денег велико, сумма свободных денег у них одинакова. Принимаем, что панику сеет каждый, кто желает поменять эти деньги на валюту (их будем называть зараженными), сообщая свое желание еще r субъектам. Величины 
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 связаны между собой. Моделируя 
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 для различных сценариев заражения, оздоровления и профилактики в условиях действия различных факторов (дифференцированности социума по экономическим, социально-психологическим и ролевым характеристикам субъектов, синергии взаимовоздействия коммуникаторов, наличия конструктивных и деструктивных средств массовой информации (СМИ), приобретения и потери иммунитета к панике), мы получим спектр моделей, отражающих специфику среды и механизмов распространения паники.

Известен подход Кермака и МакКендрика к моделированию эпидемий (т.н. SIR-модель). В данной работе он переведен с феноменологической основы на язык законов сохранения и балансовых уравнений, и далее использован для моделирования паник. Важнейшим элементом, отличающим настоящую работу, есть представление взаимодействия субъектов через вероятности событий заражения паникой, оздоровления, профилактики. Рассмотрены и формализованы социально-психологические механизмы паники индивидуума (субъекта), их превращение в панику социума. Феномен паники индивидуума определяется как быстрый процесс, характеризующийся построением неадекватной субъективной картины развития мира, лавинообразным захватом ресурсов головного мозга, вредным  воздействием (как информационным, так и физическим) на общество и на себя. Переход субъекта в паническое состояние не является детерминированным, полностью предсказуемым событием.  Неопределенность такого перехода носит как нечеткий, так и стохастический, случайный характер. Эту неопределенность естественно выразить некоторой величиной, которую для удобства будем называть вероятностью. Она зависит от психологических характеристик субъекта, характера ситуации, в которую он попадает, а также от воздействия и взаимодействия источников информации. В информационном обществе каждый субъект испытывает на себе действие нескольких источников информации, которые, в определенных случаях, выступают в качестве провокаторов паники, "инфицируют" паникой. Синергизм такого действия проявляется в росте вероятности заражения выше величины, определяемой независимым воздействием, т.е. выше 
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, где 
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 – вероятность заражения от 
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-го источника.

Паника социума – это однотипные взаимообусловленные и взаимоусиливающиеся действия массы субъектов, вызванные социальными причинами и представляющие собой лавинообразный неконтролируемый процесс с вредными последствиями как для социума в целом, так и для его субъектов. Аналогичное определение можно было дать ажиотажу. Отличие было бы в одном: последствия были бы вредными для социума в целом, но для отдельных индивидов – весьма  полезными. Наличие такой полезности и "подогревает" ажиотаж. 

Используя  социально-психологические механизмы, можно определить основные элементы, структуру и свойства формальных моделей паники социума. Наиболее распространенные классы моделей: математические и компьютерные имитационные. Формальная сторона моделирования заключается в следующем. 

Пусть на отдельного субъекта действуют коммуникаторы с различными экономическими, социально-психологическими и ролевыми признаками,  здоровые и паникующие с различным уровнем и типом влияния (рис. 2).
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Кружками                                 обозначены соответственно здоровые, паникующие (заразители) и оздоровители.

Обозначим через 
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 событие, заключающееся в заражении реципиента от 
[image: image20.wmf]i

-го источника в отсутствие других коммуникаторов (заразителей или оздоровителей). 
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 - вероятность такого события. 
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- событие, состоящее в заражении реципиента при одновременном действии нескольких заразителей в отсутствие оздоровителей.

Через 
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 обозначим событие, заключающееся в выздоровлении запаниковавшего за счет воздействия 
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-го оздоровителя в отсутствие других коммуникаторов. 
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- событие, заключающееся в оздоровлении паникующего воздействием нескольких оздоровителей в отсутствие заразителей.

Пусть теперь воздействуют одновременно и заразители, и оздоровители. Препятствовать заражению можно, уменьшая чувствительность к заражению 
[image: image26.wmf]s

 либо итоговое воздействие заразителей, т.е. вероятность заражения. Для начала рассмотрим действие лишь двух коммуникаторов: заразителя и оздоровителя. Вероятность заражения в этом случае представляет собой вероятность события 
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. Могут ли события, входящие в это выражение, быть взаимозависимыми? Неясно. Наблюдения показывают, что чаще всего взаимовоздействие проявляется в одноролевых группах (либо заразителей, либо оздоровителей). Рассмотрим, что получится, если принять их независимыми. В этом случае
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Смысл этой формулы поясняет следующее соображение. Если количество восприимчивых, контактирующих с данным заразителем, равно 
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, то будет заражено из них 
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 субъектов, затем при воздействии оздоровителя на этих паникующих будет оздоровлено 
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, следовательно, останется зараженными 
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 Если предположить зависимость взаимовоздействия заразителя и оздоровителя, то


[image: image33.wmf](

)

(

)

(

)

A

B

p

A

p

B

A

p

p

зараж

|

×

=

×

=

.



(7)

 Через 
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 обозначена условная вероятность события 
[image: image35.wmf]B

. В этом случае требуется более глубокое рассмотрение механизма взаимодействия коммуникаторов с различными ролевыми признаками, а также их  взаимовоздействия на реципиента. В данной работе ограничимся независимостью  взаимовоздействия таких коммуникаторов.

При действии нескольких заразителей и оздоровителей вероятность заражения реципиента равна:
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В случае отсутствия внутригрупповой синергии в действии как заразителей, так и оздоровителей, формула приобретает вид:
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Вместе с тем, внутригрупповая синергия является обычным делом, как правило, присутствует в механизме воздействия на субъекта и его восприятия. В работе получена формула вероятности заражения в условиях синергии воздействия заразителей:
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где 
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, в противном случае 
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. Множитель перед произведением удовлетворительно отражает феномен резкого снижения вероятности незаражения при синергическом воздействии нескольких заразителей в условиях некритичности восприятия субъектом. Ограничение количества воздействующих заразителей величиной 
[image: image43.wmf]0

i

 связано с феноменом насыщения реципиента информацией (многократно повторенную информацию на уже известную тему, равно как и ее носителей, реципиент не воспринимает).

Аналогичную формулу можно предложить для вероятности оздоровления совокупностью оздоровителей: 
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 , получим формулу для 
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 в условиях воздействия как заразителей, так и оздоровителей:
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где 
[image: image51.wmf]k

 и 
[image: image52.wmf]l

 ограничены некоторыми величинами 
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 и 
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j

 соответственно.

Эта формула составляет основу получения математических моделей паники в социуме, дифференцированном по экономическому, социально-психологическому и ролевому составу участников.

Приведем одну из таких моделей. Ее дискретный вариант имеет вид:
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непрерывный (система дифуравнений):
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[image: image57.wmf]R
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 - количество восприимчивых к панике, охваченных паникой и невосприимчивых (иммунизированных). Их сумма равна N.  Причем, и первый, и второй варианты удобнее реализовывать относительно долей 
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 в социуме. Данные системы нелинейны, поскольку вероятности 
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 зависят от неизвестных параметров 
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В результате проведенного исследования детально проанализированы примеры лавинообразных социально-экономических процессов в России и Украине, выявлены, систематизированы, обобщены и формализованы экономические и социально-психологические механизмы возникновения и развития лавинообразных процессов в СЭС; предложена методология моделирования динамики основных макроэкономических показателей с учетом возникновения массовых паник и ажиотажа; разработаны математические модели (системы дифференциальных уравнений) динамики валютных курсов в условиях кризисной экономики с учетом возникновения массовых паник и ажиотажа. Создана математическая теория лавинообразных массовых социальных процессов типа заражения (паник и ажиотажа) в информационном обществе, в частности: 

получены формулы вероятностей заражения, оздоровления, профилактики в условиях действия различных факторов (дифференцированности социума по экономическим, социально-психологическим и ролевым характеристикам субъектов, синергии взаимовоздействия коммуникаторов, наличия конструктивных и деструктивных СМИ); разработаны методы получения математических моделей и сами модели распространения паники в социуме в дискретной и непрерывной формах (в виде систем разностных и дифференциальных уравнений) для различных сценариев заражения, оздоровления и профилактики в условиях действия различных факторов (дифференцированности социума по экономическим, социально-психологическим и ролевым характеристикам субъектов, синергии взаимовоздействия коммуникаторов, наличия конструктивных и деструктивных СМИ, приобретения и потери иммунитета к панике); установлена взаимосвязь возникновения хаотических режимов развития паник в социуме с потерей иммунитета субъектами; выявлен факт возникновения длинных волн, аналогичных волнам Кондратьева,  установлена их взаимосвязь с потерей иммунитета к панике субъектами; в результате проведенных натурных экспериментов получены реальные социально-психологические и ролевые характеристики отдельных видов социума, динамические характеристики процессов в них: уровни восприимчивости и влияния, вероятности заражения, количество контактов, распределение ролей, времена разгона и релаксации;
Обоснована принадлежность процессов распространения информационно-управленческих технологий к классу лавинообразных, введено и обосновано понятие информационно-управленческой архитектуры, предложена и реализована концепция мониторинга ИУА, для ее реализации разработаны объектные, объектно-реляционные и реляционные модели и базы данных ИУА.

Построены имитационные модели распространения паники, в рамках концепции мультиагентных систем на основе клеточных автоматов созданы их новые виды, позволяющие моделировать динамику дифференцированного по экономическим, социально-психологическим и ролевым характеристикам субъектов социума для различных сценариев заражения, оздоровления и профилактики; 

Выявленные причины, экономические и социально-психологические механизмы возникновения и развития лавинообразных процессов в СЭС позволяют более обоснованно выбирать стратегию и тактику социально-экономического развития, более взвешенно подходить к оценке возможных последствий политических действий, позволяют создать и эффективно использовать системы поддержки принятия решений для управленческих структур различного уровня. Разработанная методология построения моделей динамики основных макроэкономических показателей с учетом возникновения массовых паник и ажиотажа, полученные модели позволяют выяснить механизмы развития валютных, биржевых, товарных паник и затем использовать их в системах профилактики и подавления. 

Построенные модели, выявленные механизмы, полученные в эксперименте и мониторинге социально-психологические, ролевые и динамические характеристики субъектов позволяют создать экспертные и управленческие системы профилактики и противодействия панике. Соответствующие модели и созданные на их основе системы поддержки принятия решений внедрены или рекомендованы к внедрению в ряде предприятий и организаций Украины и России.

Результаты работы подробно описаны в [1,2], представлены на сайте кафедры информатики Восточноукраинского национального университета имени Владимира Даля: http://inform.snu.edu.ua/
Литература:

1. Данич В.Н. Идентификация быстрых процессов. Методы и модели. – М.: Арт-Бизнес-Центр, 1999. – 229 с.

2. Данич В.Н. Моделирование быстрых социально-экономических процессов: Монография.  – Луганск: Изд-во ВНУ им. В. Даля, 2004. – 304 с.
� EMBED CorelDRAW.Graphic.9  ���








Рис.2 Схема воздействия контактирующих на здорового
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