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Abstract. A generalized algorithm for predicting the stress-strain state of a
humanitarian object based on an adapted finite element method is described. Criteria for

97

ã Èãíàòüåâ Â.À., Èãíàòüåâ À.Â., Êàðïóøîâà Ñ.Å., 2022



setting the limits of marginal impacts and responses are described using examples from the
field of sociology.
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Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå1 áûëî ïîêàçàíî ðàñøèðåíèå ñîäåðæàíèÿ ïîíÿ-
òèé-òåðìèíîâ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) íà îáëàñòü ñîöèîëîãèè, à
òàêæå ðàçðàáîòàíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû àäàïòèðîâàííîãî ÌÊÝ è ðåàëè-
çóþùèõ åãî àëãîðèòìîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ñîöèîêèáåðíåòè÷åñêèì (ãóìàíè-
òàðíûì) îáúåêòàì.

Öåëü äàííîé ñòàòüè – äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ àäàïòè-
ðîâàííîãî ÌÊÝ è ðåàëèçóþùåãî åãî àëãîðèòìà ïðèìåíèòåëüíî ê ãóìàíèòàð-
íûì îáúåêòàì.

Ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïîäðîáíîãî îïèñàíèÿ îáîáùåííîãî àëãîðèòìà ñîñòàâ-
ëåíèÿ óðàâíåíèé íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìîãî
îáúåêòà.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñîöèàëüíûå îïðîñû, ïðîâîäèìûå îðãàíèçàöèÿìè
ïî âîïðîñàì îáùåñòâåííîãî ìíåíèÿ, òàêèìè êàê ÂÖÈÎÌ è Ëåâàäà-Öåíòð, íå
ñâÿçàíû ñ ïðîãíîçèðîâàíèåì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ãó-
ìàíèòàðíîãî îáúåêòà. Ïåðåíîñ èäåè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïðèìåíÿå-
ìîãî â ìåõàíèêå, íà îáëàñòü ãóìàíèòàðíûõ íàóê äàåò âîçìîæíîñòü ðåøàòü çà-
äà÷ó ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèìûå ÂÖÈÎÌ è Ëåâàäà-Öåí-
òðîì, ïðèìåíÿþòñÿ â äàííîé ñòàòüå êàê îäèí èç ýòàïîâ ðàññìàòðèâàåìîãî
äàëåå îáùåãî àëãîðèòìà ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ ãóìàíèòàðíîãî îáúåêòà íà îñíîâå àäàïòèðîâàííîãî ìåòîäà êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ.

Ðàññìîòðèì ýòîò àëãîðèòì áîëåå ïîäðîáíî. Îí âêëþ÷àåò íåñêîëüêî
ýòàïîâ.

1. Ïðåäñòàâëåíèå èññëåäóåìîãî ãóìàíèòàðíîãî îáúåêòà â âèäå àíñàìáëÿ
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÊÝ). Ãóìàíèòàðíûé îáúåêò (ìèðîâîå îáùåñòâî, ãîñó-
äàðñòâî, îáùåñòâî, ïðîôåññèîíàëüíîå ñîîáùåñòâî) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí
ñëåäóþùèìè òèïàìè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé:

ÊÝ 1-ãî óðîâíÿ – ÷åëîâåê;
ÊÝ 2-ãî óðîâíÿ – ïðîôåññèîíàëüíîå ñîîáùåñòâî, íàïðèìåð, íàó÷íîå èëè

èññëåäîâàòåëüñêîå;
ÊÝ 3-ãî óðîâíÿ – ðåãèîíû ñòðàíû;
ÊÝ 4-ãî óðîâíÿ – ãîñóäàðñòâî.
Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íè îäèí èç êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ íå áóäåò

îáëàäàòü ñâîéñòâàìè èçîòðîïèè. Ñàìè ïî ñåáå êîíå÷íûå ýëåìåíòû, êàê ïðà-
âèëî, ÿâëÿþòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ «ÿ÷ååê», òàê íàçûâàåìûõ ÊÝ áîëåå íèæíåãî
óðîâíÿ (ðèñ. 1), îáðàçóþùèõ òåëî îáúåêòà (èñêëþ÷åíèå – ÊÝ 1-ãî óðîâíÿ).
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Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ òîãî, ÷òîáû êîëè÷å-
ñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñâîéñòâ êî-
íå÷íîãî ýëåìåíòà áûëè äîñòàòî÷íî
÷åòêî îïðåäåëåííûìè, îí äîëæåí
áûòü ïðåäñòàâèòåëüíûì, ò.å. ñîñòîÿòü
èç äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà ÿ÷ååê.

2. Ñîñòàâëåíèå òàáëèö ñâîéñòâ
ÊÝ, çàêëàäûâàåìûõ â ðàñ÷åò. Äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ è äàëüíåéøåãî îïèñàíèÿ
ñâîéñòâ ÊÝ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ãóìàíè-
òàðíûé îáúåêò, âîçìîæíî ïðèìåíåíèå
äàííûõ ñîöèàëüíûõ îïðîñîâ è äàííûõ
ñëóæáû ãîñóäàðñòâåííîé ñòàòèñòèêè.

Â ñëó÷àå åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ
îáúåêò òèïà ïðîôåññèîíàëüíîãî ñîîá-
ùåñòâà, ìîæíî äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ïåðñîíàæåé, øèðîêî èç-
âåñòíûé â ñôåðå IT-òåõíîëîãèé [1], ïîçâîëÿþùèé óòî÷íèòü îáñòîÿòåëüñòâà,
â êîòîðûõ ñóùåñòâóþò îòäåëüíûå ïðåäñòàâèòåëè ýòîãî ñîîáùåñòâà. Äëÿ
êîíå÷íîãî ýëåìåíòà, ïðåäñòàâëÿþùåãî òàêîé îáúåêò, ìîãóò áûòü ïðèíÿòû
ñëåäóþùèå êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè: âîçðàñò,
óðîâåíü îáðàçîâàíèÿ è óðîâåíü àêòèâíîñòè (ôèçè÷åñêîé, îáùåñòâåííîé).

3. Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèöû îòêëèêîâ äëÿ âñåõ êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ, àíñàìáëÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ãóìàíèòàðíûé îáúåêò. Êàê áûëî
îòìå÷åíî â ïðåäûäóùåé ñòàòüå1, ìàòðèöà îòêëèêîâ êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ñêëà-
äûâàåòñÿ èç îòêëèêîâ íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå è îòêëèêîâ íà âíóòðåííåå
âîçäåéñòâèå îò åäèíè÷íûõ çíà÷åíèé îñíîâíûõ íåèçâåñòíûõ.

Ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì êàê íà îòäåëüíûé êîíå÷íûé ýëåìåíò, òàê è
íà ñîöèîêèáåðíåòè÷åñêèé îáúåêò â öåëîì ìîãóò îòíîñèòüñÿ ñëåäóþùèå
ôàêòîðû:

– ýêîíîìè÷åñêèå (íàëîãè, öåíû, èíôëÿöèÿ, êóðñ âàëþò è ò.ä.);
– ïîëèòè÷åñêèå è ãåîïîëèòè÷åñêèå, èíôîðìàöèîííûå âîéíû;
– çàêîíîäàòåëüíûå, â òîì ÷èñëå êîíñòèòóöèîíàëüíûå;
– ñîöèàëüíûå (ñîöèàëüíàÿ ïîëèòèêà ãîñóäàðñòâà);
– êîíôåññèîíàëüíûå;
– èçìåíåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ îáúåêòà (ñîîáùåñòâà).
Ïîä ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (îãðàíè÷åíèÿìè) ñëåäóåò ïîíèìàòü òàêèå

ïàðàìåòðû, äëÿ êîòîðûõ äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé îòêëèêîâ ìîæíî
ñ÷èòàòü êàòàñòðîôè÷åñêèìè, íàïðèìåð, êîíñòèòóöèÿ; çàêîíû ãîñóäàðñòâåí-
íûå è ðåãèîíàëüíûå; áþäæåòíûå è ðåñóðñíûå óñëîâèÿ; ïðèíÿòûå ìåæäóíà-
ðîäíûå àêòû.

Èçìåíåíèå â óðîâíå è êîëè÷åñòâå îãðàíè÷åíèé òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê âíåøíåå âîçäåéñòâèå íà îáúåêò èëè êîíå÷íûé ýëåìåíò.

Â ýòîì ñëó÷àå îòêëèêàìè (óðîâíÿìè îòêëèêîâ íà âîçäåéñòâèÿ, âûðàæåí-
íûõ ïî ýêñïåðòíîé âåñîâîé øêàëå) áóäóò:

– èçìåíåíèå óðîâíÿ áëàãîñîñòîÿíèÿ, ñîöèàëüíîãî íåðàâåíñòâà;
– èçìåíåíèå óðîâíåé êà÷åñòâà îáðàçîâàíèÿ, íàóêè, çäðàâîîõðàíåíèÿ;
– ïàòðèîòèçì, äîâåðèå ê âëàñòè;
– îáîðîíîñïîñîáíîñòü, êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ñòðàíû;

Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèé ðàçäåë
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Ðèñ. 1. Êîíå÷íûé ýëåìåíò, ïðåäñòàâëåí-
íûé ñîâîêóïíîñòüþ ÊÝ 1-ãî óðîâíÿ

Fig. 1. A finite element represented by a
set of 1st-level CES



– ðîñò ýêñòðåìèçìà, òåððîðèçìà è
ò.ä.;

– ñîöèàëüíàÿ íàïðÿæåííîñòü â îá-
ùåñòâå;

– ìåæêîíôåññèîíàëüíûå êîí-
ôëèêòû.

Ðàññìîòðèì âàðèàíòû ïîñòðîåíèÿ
ìàòðèöû îòêëèêîâ óñëîâíî ïëîñêîãî
êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ñ ÷åòûðüìÿ âèäàìè
âîçäåéñòâèé â êàæäîì èç óçëîâ (ðèñ. 2),
èñïîëüçóåìûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñ-
ñëåäóåìîãî îáúåêòà.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ äëÿ âèäîâ
âîçäåéñòâèé îò îñíîâíûõ íåèçâåñòíûõ
â óçëàõ 1–4 êîíå÷íîãî ýëåìåíòà:

à) âíóòðåííèå âîçäåéñòâèÿ: q q q q1 2 3 4, , , – 1-ãî âèäà; q q q q5 6 7 8, , , –
2-ãî âèäà; q q q q9 10 11 12, , , – 3-ãî âèäà; q q q q13 14 15 16, , , – 4-ãî âèäà;

á) ïîëÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé ðàçëè÷íûõ âèäîâ: p(x, y).
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êîíå÷íîãî

ýëåìåíòà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè â êàæäîì èç åãî óçëîâ:
– óðîâåíü ìàòåðèàëüíîãî áëàãîïîëó÷èÿ;
– óðîâåíü óäîâëåòâîðåíèÿ äóõîâíûõ ïîòðåáíîñòåé;
– óðîâåíü äîñòóïíîñòè íà÷àëüíîãî îáðàçîâàíèÿ;
– óðîâåíü çäðàâîîõðàíåíèÿ.
Òîãäà óçëîâûìè âîçäåéñòâèÿìè (îñíîâíûìè íåèçâåñòíûìè) áóäóò èçìå-

íåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ.
Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèöû îòêëèêîâ âîçìîæíî â íåñêîëüêèõ

âàðèàíòàõ.
Ïåðâûé èç íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè äàííûõ ñîöèîëîãè÷åñêîãî

îïðîñà äëÿ êàæäîãî óçëà êîíå÷íîãî ýëåìåíòà è ïðèñâîåíèè ïîëó÷àåìûì çíà-
÷åíèÿì êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèöû îòêëèêîâ êîíå÷íîãî ýëåìåíòà âåñîâûõ ìíî-
æèòåëåé îòêëèêîâ íà âíåøíåå è âíóòðåííåå âîçäåéñòâèå. Â äàííîì âàðèàíòå
ýêñïåðò îöåíèâàåò âàæíîñòü ïàðàìåòðà äëÿ âñåõ óçëîâ ÊÝ.

Íàïðèìåð, îáðàùàÿñü ê óçëó 0,0 êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ìîæíî ïðèñâîèòü
êàæäîìó èç ýòèõ ÷åòûðåõ ïðèíÿòûõ ïàðàìåòðîâ â óçëå ÊÝ ñâîé ýêñïåðòíûé
ìíîæèòåëü. Â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ âàæíîñòè çíà÷åíèå ýòîãî ìíîæèòåëÿ
ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì îò 1 äî 0,1 (ñì. òàáëèöó).
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Ðèñ. 2. Óñëîâíî ïëîñêèé ÊÝ – èññëå-
äóåìîå ñîîáùåñòâî ñ ÷åòûðüìÿ âèäàìè

âîçäåéñòâèé â êàæäîì èç óçëîâ

Fig. 2. Conventionally , a flat CE is a
community under study with four types of

impacts in each of the nodes

Çíà÷åíèÿ âåñîâûõ ìíîæèòåëåé

Values of weight multipliers

Âèä
âîçäåéñòâèÿ

Ïàðàìåòð Âåñîâûå ìíîæèòåëè

q1 Óðîâåíü ìàòåðèàëüíîãî áëàãîïîëó÷èÿ Çàïîëíÿåòñÿ
ýêñïåðòîì

q2 Óðîâåíü óäîâëåòâîðåíèÿ äóõîâíûõ ïîòðåáíîñòåé

q3 Óðîâåíü äîñòóïíîñòè íà÷àëüíîãî îáðàçîâàíèÿ

q4 Óðîâåíü çäðàâîîõðàíåíèÿ



Âî âòîðîì âàðèàíòå äàííûå ñîöèîëîãè÷åñêîãî îïðîñà ïðèìåíÿþòñÿ
òîëüêî äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ óçëà 0,0, à äàëåå âîçäåéñòâèå ïåðåäàåòñÿ ïî
áèëèíåéíîìó èëè íåëèíåéíîìó çàêîíó.

Ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ íàõîæäåíèÿ âîçäåéñòâèÿ â óçëå 1,0
èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ñîöèîëîãè÷åñêîãî îïðîñà óçëà 0,0, âàæíîñòü êîòîðûõ
îïðåäåëåíà ýêñïåðòíûìè îöåíêàìè. Â äàííîì âàðèàíòå ýêñïåðò îöåíèâàåò
âàæíîñòü ïàðàìåòðà òîëüêî äëÿ îäíîãî óçëà. Äëÿ ïåðåõîäà â äðóãîé óçåë èñ-
ïîëüçóåòñÿ òîò æå àëãîðèòì. Îäíàêî ïðè ýòîì íà÷àëî êîîðäèíàò ïåðåíîñèòñÿ
â ýòîò óçåë. Òîãäà ðåçóëüòàòû áóäóò òå æå.

Íàïðèìåð, äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ êîíå÷íîãî ýëåìåíòà
îò êàæäîãî èç âèäîâ âîçäåéñòâèé èñïîëüçóåì àïïðîêñèìèðóþùóþ ôóíêöèþ
â âèäå àëãåáðàè÷åñêîãî ñòåïåííîãî ðÿäà ñ ÷èñëîì ñëàãàåìûõ, ðàâíûì ÷èñëó
óçëîâ ÊÝ (áèëèíåéíîãî ïîëèíîìà):

F x y x y xyi i i i i
1 1 2 3 4
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( , ) = + + +a a a a äëÿ i = 1 4, ,

F x y x y xyi i i i i
2 5 6 7 8
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( , ) = + + +a a a a äëÿ i = 5 8, ,

F x y xyi i i i i
3 9 10 11 12
( ) ( ) ( ) ( ) ( )= + + +a a a a äëÿ i = 9 12, ,

F x y xyi i i i i
4 13 14 15 16
( ) ( ) ( ) ( ) ( )= + + +a a a a äëÿ i = 13 16, .

Êîýôôèöèåíòû ýòèõ ïîëèíîìîâ, êàê è â êëàññè÷åñêîì ÌÊÝ, íàõîäÿòñÿ
èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Íàïðèìåð, ïðè âîçäåéñòâèè q1 1= èìååì:
1 0 0 1

2 1 0 0

3 1 1 0

4

1
1

1
1

1
1

1

) ( , ) ;

) ( , ) ;

) ( , ) ;

)

( )

( )

( )

(

F

F

F

F

=

=

=
1 0 1 0) ( , ) .=

Ðåøèâ ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé, íàéäåì êîýôôèöèåíòû: a a a a1
1

2
1

3
1

4
1( ) ( ) ( ) ( ), , ,

àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè F1
1( ) .

F x y x y xy1
1 1( ) ( , ) .= - - +

Àíàëîãè÷íî ìîãóò áûòü íàéäåíû êîýôôèöèåíòû äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ
àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé.

Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèöû îòêëèêîâ âîçìîæíî òàêæå íà
îñíîâå ýíåðãåòè÷åñêîãî ôóíêöèîíàëà.

Òàê êàê êàæäûé ÊÝ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ, òî äëÿ íàõîæäå-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèöû îòêëèêîâ ÊÝ â ðàáîòàõ Â.À. Èãíàòüåâà è
À.Â. Èãíàòüåâà [2–4] èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé.

Â äàííîì ñëó÷àå êîíå÷íîãî ýëåìåíòà – ñîîáùåñòâà ëþäåé òîæå èñïîëü-
çóåòñÿ ýòîò ïðèíöèï, êîòîðûé ôîðìóëèðóåòñÿ ðàñøèðåííî.

Ñóììà ïîòåíöèàëüíûõ ýíåðãèé âíåøíèõ è âíóòðåííèõ âîçäåéñòâèé ïðè
ëþáîì áåñêîíå÷íî ìàëîì (èëè î÷åíü ìàëîì) âîçìîæíîì èçìåíåíèè íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ ÊÝ ðàâíà íóëþ.

4. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî äâóì âàðèàíòàì.
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5. Óñòàíîâëåíèå êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âîçäåéñòâèé íà ãóìà-
íèòàðíûé îáúåêò.

Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ íà îñíîâå ýêñïåðòíîãî ìíåíèÿ.
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