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Аннотация
Статья представляет результаты первичного исследования применения ценологического подхода к 

анализу социотехнических систем, с акцентом на их устойчивость, динамику и оптимизацию 
взаимодействий между компонентами. В работе рассматривается использование моделей ранговых 
распределений для исследования информационных систем, их адаптивности в условиях изменений и 
воздействия внешних факторов. Результаты данного исследования открывают новые перспективы для 
дальнейшего углубленного изучения социотехнических систем, а также разработки оптимизационных 
моделей и методов в управлении информационными системами.
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Abstract
The article presents the results of a preliminary study on the application of the cenological approach to the 

analysis of sociotechnical systems, with a focus on their stability, dynamics, and the optimization of interactions 
between components. The study examines the use of rank distribution models to explore information systems, 
their adaptability to changing conditions, and the impact of external factors. The results of this research open new 
perspectives for further in-depth study of sociotechnical systems and the development of optimization models and 
methods for managing information systems.
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Введение
В современном мире социальные и технологические аспекты жизни неразрывно 

связаны, и взаимовлияние между ними обуславливает новые междисциплинарные 
подходы к исследованию, анализу и управлению современными информационными 
системами (ИС).

ИС представляют собой социотехнические системы, которые включают:
-  элементы техноценоза -  совокупность технических компонентов, отвечающих за 

технологическую основу, обеспечивающую сбор, хранение, обработку и передачу 
данных;

-  элементы социоценоза -  совокупность взаимодействий людей и групп, которые 
используют и управляют системой, определяя цели, задачи и правила ее использования.

Интеграция этих двух аспектов делает ИС уникальной системой, в которой 
технологии и социальные факторы работают в едином контексте для достижения общих 
целей.

Цель данной работы -  изучить возможность применения ценологической теории (с 
точки зрения математического аппарата -  рангового анализа), применяемой в технике 
для исследования и оптимизации техноценозов, к анализу социотехнической системы -  
ИС.

Сущность ценологического подхода заключается в построении ранговых 
гиперболических распределений (Н-распределений) и их использовании для 
оптимизации ценоза [9, 10, 14, 19]. Теория техноценологических методов была 
разработана Б.И. Кудриным, который адаптировал понятие ценоза и законы его развития 
из биологии в технические системы [3, 4]. Применение гиперболического закона 
рангового Н-распределения активно проверяет Р.В. Гурина в контексте педагогических 
образовательных систем [5-7].

Основные понятия технологического подхода таковы:
S  техноценоз -  ограниченная во времени и пространстве взаимосвязанная 

совокупность технических изделий (особей), связанных слабыми связями;
S  особь -  отдельное техническое изделие, функционирующее в рамках своего 

жизненного цикла;
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s  вид -  структурная единица, которая объединяет изделия с общ ими 
характеристиками, вы полненны е по единой конструкторско-технологической 
документации.

Э ти понятия т е х н о ц е н о з а  естественны м образом  расш иряю тся в более ш ирокий 
социальны й контекст, образуя с о ц и о ц е н о з  -  совокупность социальны х элементов 
(лю дей, социальны х групп и институтов). Реалии современности диктую т 
необходимость дополнить эту концепцию  понятием  и н ф о ц е н о з а . И нфоценоз 
(инф ормационны й ценоз) мож но определить как «систему документов и программных 
средств, описываемую  с помощ ью  рангового или видового распределения, совокупность 
информационны х ресурсов и программ, совместно наполняю щ их изолированное или 
ограниченное инф ормационное пространство, например, корпоративны е сети и 
системы, отображая всю диверсификацию  (разнообразие) этой совокупности» [18]. 
И сследования в данной области активно проводятся и уж е имею т результаты  [11, 12]. 
П онятие инф ормационного ценоза особенно актуально в исследованиях 
информационны х экосистем, таких как корпоративны е сети, систем ы  управления 
знаниями, больш ие данные и цифровы е платформы, где объекты  информации можно 
рассматривать как особи, а группы данны х -  как виды, имею щ ие общ ие характеристики 
и роли в системе.

Основная часть
В данной работе использована модель К удрина гиперболического рангового 

^ -расп ред елен и я  по параметру, где элем енты -особи ранж ирую тся по убыванию  
параметра rr r:

U ( г )  = В /г в
где: U (r ) -  число одного r -вида особей;

B  -  коэф ф ициент аппроксимации; 
в -  ранго-видовой коэффициент.

Согласно универсальности математического языка, схема исследования остается 
неизменной вне зависим ости от типа ценоза [3]:

1. И н ф о р м а ц и о н н ы й  э т а п .
s  В ы явление ценоза.
s  О пределение перечня видов в ценозе.
s  У казание видообразую щ их параметров.
s  П арам етрическое описание ценоза.
2. Р е а л и з а ц и я .
s  П остроение рангового видового распределения:
-  р е а л ь н о е  распределение:
■ табулированное;
■ графическое (дискретное, непреры вная линия схематична);
- т е о р е т и ч е с к о е  распределение:
■ аналитическое (аппроксимация U (г )  =  В /г  в);
■ графическое (изображ ение гиперболы).
s  П остроение ранговы х параметрических распределений (по аналогии с 

видовым).
s  П остроение видового распределения.
В рамках данного исследования были проанализированы  данные одной из 

страховы х компаний РК  по объемам вы полненны х работ в абсолю тном денеж ном 
выраж ении, распределенны е по 11 рангам  в определенны х диапазонах. Д ля каждого
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элем ента социотехнической системы  было подсчитано количество вхож дений данных в 
эти  диапазоны, что позволило получить достаточно инф ормативное представление о 
распределении значений [8].

И сходны е данны е разного масш таба и размерности, поэтому в некоторы х случаях 
ранги оказались полностью  заполненны м и, тогда как в других наблю дались пропуски в 
отдельных диапазонах. Н аибольш ее количество заполненны х значений было 
заф иксировано для рангов 10 и 11, что указы вает на особенности распределения 
изучаемы х величин.

Д ля корректного анализа и интерпретации данны х проведена нормализация 
значений, т.е. преобразование исходны х значений так, чтобы  они соответствовали 
заданны м  критериям  нормализации. О сновной принцип -  это приведение распределений 
к единой шкале, что позволяет устранить различия в размерности данны х и обеспечить 
их сопоставимость. В частности, вы полнена нормализация частотны х характеристик для 
всех рангов, что способствовало сглаж иванию  различий в заполненности и исклю чению  
крайних значений, которые могли бы  исказить общ ую картину распределения.

П рим ененная формула нормализации вы глядит следую щ им образом:
, _  х і ,

хінорм _  у п  v  
L i = 1 л і

где: хІнОрМ -  нормализованное значение,
Xj -  исходное значение,
ж 1 w ^

L i = 1 x i -  сумма всех значений параметра.
Э та нормализация приводит обеспечивает единичную  сумму всех значений 

параметра, а весь набор значений оказывается в диапазоне [0;1].
Такой подход позволил создать условия для корректного статистического анализа 

и выявления закономерностей в структуре рангового распределения, а такж е обеспечить 
сопоставимость результатов при сравнении различны х наборов данных.

Н аучны е исследования в области маш инного обучения, в статистике и 
эконометрике, интерпретируемости данных и исклю чении выбросов подтверждаю т, что 
нормализация данных повы ш ает точность и корректность анализа [1, 13, 20-24]. 
П риведение значений к единой ш кале устраняет различия в размерностях и масш табах 
параметров, что упрощ ает их сравнение и делает выводы более обоснованными. 
Н ормализованны е данные сниж аю т влияние выбросов и экстрем альны х значений, 
позволяя выявить клю чевые закономерности и тренды  без искажений. Это также 
улучш ает интерпретацию  результатов, так как данные становятся более сопоставимыми 
и наглядными, что облегчает обнаруж ение взаимосвязей и структур в исследуемы х 
наборах данных. Таким образом, нормализация играет важную  роль в обеспечении 
достоверности и точности выводов.

П осле нормализации построены  графики, иллю стрирую щ ие распределение 
значений как для отдельных представителей системы, так и для системы в целом 
(рисунок 1 а)).
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Рисунок 1. Граф ики распределения значений по рангам

Граф ическое представление данны х «показало» гиперболическую  форму 
распределения, что является типичны м  для законов, описы ваю щ их ранговые 
распределения, таких как закон П арето или закон Ц ипфа. Э ти законы  характеризую тся 
асимметричностью  и концентрацией значений в верхней части ранговой шкалы. 
Гиперболическая форма описана формулой Н -распределения К удрина U(г) = В /г в 
(фрагмент на рисунке 1 б)).

П одобны е законы  часто объясняю тся ограничениями ресурсов или доступности 
возмож ностей в системе, что приводит к концентрации влияния в руках немногих 
элементов. Д ля более детального анализа зависим ости применили методику 
линеаризации нелинейной функции и метод наименьш их квадратов (М НК) для оценки 
параметров линейной модели [4, 15-17].

Л инеаризация U(r) = В /г  в за  счет логариф мического преобразования ух = InU, 
а0 = 1пВ и х = 1пг, а таж е зам еной переменной аг = —fl свела задачу параметризации 
гиперболы  U(r) = В /г в к нахож дению  параметров функции y x = a 0 + a jx  .

К ритерий М Н К  наилучш их значений a  = (ao,..., a^ ) -  сумма квадратов отклонений
П

минимальна: F (a) = ^ ( y i  -  y x (x ; , a))2 = min . Согласно аппарату м атематического
i=0

анализа, частны е производны е функции F(a) по варьируемы м параметрам  a  = (ao,..., a k )
таковы:

д  F

д  a i

д  У х  (x i . a )
- 2 Х (У і -  y x  ( x i ’ a ) ) - л  

i = 0  д  a i

i = 0 ;k

В силу необходимого условия экстрем ум а функции нескольких переменных 
получим следую щ ую  систему нормальных уравнений:

П д Ух(x i . a )
д ai

реш ение которой относительно a  = (ao, . , a k ) дает искомы е наилучш ие значения

Х (Уі -  yx (x i ’a)) x (x i’a) = o, i = 0 ;k  ,
i=0

n

числовы х параметров.
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В наш ем случае процедура «наилучш ей» аппроксимации набора наблю дений 
(x 1; y 1) линейной функцией y x = ag + a^x в смысле м инимизации функционала
следующ ая:

n П

F =  X  е2 = Х (У1 -  a 0 -  а 1х 1)2 откуда
i =0 i =0

d F
d ao

d F
d ai

-2S (y i -  ao -  a ix i )
1=0 
n

необходимое условие минимума

1 1=0
n

I (y i  - a 0 - a i x i )  =  0

-2Z  x i(Уі -  a0 -  a ix i)

i=0 
n

X  x i (y i -  a 0 -  a i x i )  =  0
i=0

имеем реш ение (суммирование производится по всем уровням  ряда значений 

i = 0; n ):

X  x iyi 4 Z  x i X X  Уі )1/n Z  Уі Z  x ia 1 = — 1^=-,—-—  и a 0 = — ------- a 1 ■ -
X  x 2 - ( X  xi f / n n n

<

В данном исследовании расчеты  были вы полнены  в среде Python с использованием  
специализированны х библиотек, обеспечиваю щ их необходимы й ф ункционал для 
линеаризации и аппроксимации функций.

Д ля м инимизации влияния нулевых значений исходны х данных принято реш ение 
объединить их с близкими по значению  данными, что обеспечило максимальную  
согласованность коэффициентов с общ ими характеристикам и социотехнической 
системы.

О дин из методов анализа рангового распределения заклю чается в переборе 
различны х параметров данных, чтобы  определить условия, при которых график 
распределения приобретает гиперболическую  форму. Н а этом  этапе необработанны е 
данны е могут дем онстрировать случайные или хаотичны е структуры, которые на 
графике вы глядят как ломаны е линии или искажения, не напоминаю щ ие гиперболу. Это 
мож ет свидетельствовать о том, что система еще не установилась и данны е пока не 
демонстрирую т устойчивы х закономерностей.

В процессе анализа был проведен перебор возмож ны х комбинаций, что позволило 
выявить параметры, при которых данны е начинаю т проявлять признаки организованной 
системы. П одбор ком бинаций осущ ествлялся с учетом  последнего внесенного 
изменения, что обеспечивало адаптивную  корректировку параметров распределения. 
Д ля каж дого нового элем ента вы числялась соответствую щ ая суммарная величина, 
которая использовалась для обновления общ ей структуры  данных. Таким образом, после 
вклю чения нового элем ента производился пересчет параметров распределения, что 
позволяло учиты вать динам ическое влияние нового элем ента на систему. Это создало 
условия для последовательного подбора параметров, где каж ды й ш аг анализа опирался 
на результаты  преды дущ его с учетом  обновленны х характеристик системы. Такой
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итеративны й п о д х о д  сп о со б ст в о в а л  ф ор м и р ован и ю  б о л ее  т о ч н о й  м о д ел и  р ан гового  
р а сп р едел ен и я  и вы явлению  устой ч и в ы х зак он ом ер н остей .

В  х о д е  и ссл едов ан и я  бы ли вы явлены  случаи , к огда  отдел ь н ы е эл ем ен ты  си стем ы  
о бъ еди н я л и сь  в н ебол ь ш и е группы  (2 -3  эл ем ен та), к оэф ф и ц и ен ты  к оторы х близки  к 
харак тери сти к ам  в сей  систем ы . Т акж е бы ли о бн ар уж ен ы  д в е  крупны е группы , 
со д ер ж а щ и е зн ач и тел ьн о  б о л ь ш ее к ол ич ество  эл ем ен тов . Э т о  св и детел ь ст в ует  о  
н ео д н о р о д н о й  струк туре данны х, гд е  осн овн ая  часть и н ф ор м ац и и  со ср ед о т о ч ен а  в эти х  
крупны х группах.

О сновная цель анализа -  вы явление парам етров Р, при которы х р а сп р ед ел ен и е  
дан н ы х начи н ает д ем он стр и р ов ать  ги п ер бол и ч еск ую  ф ор м у  ви да U ( r )  =  В / г в . Э то т  
м ом ен т  м о ж н о  считать и н ди к атор ом  того , что « дан н ы е п ер еш л и » в си ст ем н о е  со сто я н и е  
и начали проявлять за к он ом ер н ости . С огл асн о  [4], т ех н о ц ен о з  устой ч и в  при  0 ,5 < Р <  1,5. 
П р и  эт о м  идеальны й, н есу щ ест в у ю щ и й  ц ен о з с Р=1 вы полняет роль этал он н ого  
инди к атора для оп ти м и зац и и  ц ен озов . О тм етим , что  п р едел ы  парам етра Р м огут  
отличаться для разны х ор ган изаци й  с у ч ет о м  сп ец и ф и к и  ф унк ц ион и рован и я. Д ля  
стр ахов ы х ком п ан ий  Р К  эт о  в оп р ос ещ е д и ск у сси о н ен  и н аходи т ся  в стади и  
и ссл едов ани я.

И так, М Н К -о ц ен к и  об есп еч и в а ю т  п о ст р о ен и е  прям ы х y x =  a 0 +  a jx  (H -

р асп р ед ел ен и й  К у д р и н а  U ( r )  =  B / r e в л огар и ф м и ч еск ом  п р остр ан ств е [1 5 -1 7 ]) , что  
у п р о щ а ет  анализ дан н ы х и вы явление скры ты х зав и си м ост ей . П е р е х о д  от  н ел и н ей н ого  
п р едставл ен и я  к л и н ей н о м у  является оправданны м , поскольк у л и н ей н ы е графики  
н агл я дн ее д ем о н ст р и р у ю т  в заим освязи  м еж д у  п ер ем ен н ы м и  и п озв ол я ю т легче  
интерп рети ровать  результаты .

Н а  р и сун к е 2  в и зуал и зи р ован а к л астеризация дан ны х, при к отор ой  он и  
п р и бл и ж аю тся  к си ст ем н о м у  п о в ед ен и ю , о б о зн а ч ен н о м у  п ун к ти р н ой  линией . П о сл е  
п остр оен и я  ли ней н ы х м о д ел ей  бы ли о бн ар уж ен ы  линии , отк л он яю щ иеся  от  о б щ его  
тр ен да. Д л я  повы ш ения т о ч н о сти  и ум ен ь ш ен и я  р а зб р о са  дан ны е, соотв ет ств ую щ и е  
эти м  линиям , бы ли объ еди н ен ы , что  сп о со б ст в о в а л о  ф ор м и р ов ан и ю  кластеров и б о л ее  
т о ч н о м у  отр аж ен и ю  структуры  данны х. И зн ач ально дан н ы е состоя л и  из 2 7  эл ем ен тов  с 
р а зб р о со м  зн ач ен и й  от 3 д о  15. П о сл е  оп ти м и зац и и  к оэф ф и ц и ен тов  и анализа  
к ом би н ац и й  к ол ич ество груп п  у д а л о сь  сократить д о  14, что  л уч ш е отр аж ает струк туру  
дан н ы х (см . р и сун ок  2  а)-в)).

Р и су н о к  2 . Л и н ей н о е  п р едстав л ен и е данны х.
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Н а р и сун к е 2  а) ви дн о, что  дан н ы е отдел ь ны х эл ем ен то в  си стем ы  п р и бл и ж аю тся  к 
п унк тир н ой  линии , соотв ет ств ую щ ей  р а сп р ед ел ен и ю  всей  систем ы . Н а д а н н о м  этап е  
граф ик х о р о ш о  оп исы вает п о в ед ен и е  систем ы : р а зб р о с  зн ач ен и й  зн ач ител ьно  
сократился и составл я ет д и ап азон  от  7 ,5  д о  10,7.

В  х о д е  анализа бы ли вы явлены  отдел ь ны е эл ем ен ты , которы е естеств ен н ы м  
о б р а зо м  вписы ваю тся в си ст ем у , б е з  н ео б х о д и м о с т и  ф орм и рован и я ком би н аци й . В  то  
ж е время, в н ек отор ы х случаях тр ебов ал ось  со зд а н и е  к ом би н ац и й  с п о д б о р о м  
оп тим альны х к оэф ф и ц и ен тов  B  и в, что  п озв ол и л о  дости ч ь  б о л ее  то ч н о го  соотв етстви я  
харак тери сти к ам  систем ы .

В  ряде сл учаев  уд а л о сь  сгруппировать дан н ы е в пять групп  с р а зб р о со м  зн ач ен и й  
от  8 ,7  д о  9 ,4 . П р и  эт о м  бы ли вы явлены  отдел ь н ы е эл ем ен ты , чьи к оэф ф иц и енты  
со в п а д а ю т с к оэф ф и ц и ен там и  всей  си стем ы , что п одчер к и вает и х  интегр ати вн ую  роль и 
зн ач и м ость  в о б щ ей  стр ук тур е р асп р едел ен и я .

Т акж е бы ли вы делены  три  группы , зн ач и тел ьн о  н ап ом и н аю щ и е п о в ед ен и е  
си стем ы  в ц ел ом , что  указы вает на наличие устой ч и в ы х зак о н о м ер н о ст ей  в данны х. 
О бр азов ан и е таких гр уп п  м о ж ет  сви детельствовать  о  стр ук тур н ой  орган и зац и и  систем ы , 
гд е  о п р ед ел ен н ы е эл ем ен ты  об л а д а ю т сх о ж и м и  харак тери сти к ам и  и вносят  
аналогичны й вклад в о б щ у ю  динам ику.

Т аким  о бр азом , н есм отр я  на и значально ш ирокий  р а зб р о с  зн ач ен и й , данны е  
д ем о н ст р и р у ю т  скры ты е связи  и зак он ом ер н ости , п озв ол я ю щ и е вы делить устой ч и вы е  
п одгрупп ы . Э ти  п одгр уп п ы  м огут  бы ть и сп ол ьзован ы  дл я  дал ь н ей ш его  анализа и 
м одел и р ов ан и я ди нам и к и  в заи м одей ст в и й  в си стем е.

Выводы
И ссл ед о в а н и е  р ан гов ого  р асп р едел ен и я  в со в р ем ен н о м  к онтексте, гд е  социальны е  

и т ех н о л о ги ч еск и е аспекты  ж и зн и  становятся все  б о л е е  взаим освязанны м и, 
п о д тв ер ж д а ет  св ою  актуальность и м н огогран ность . Р ан гов ое  р а сп р ед ел ен и е  
п р едставл я ет с о б о й  м ощ ны й  и н ст р ум ен т  для анализа зн ач и м ости  и к олич ествен н ы х  
харак тери сти к  эл ем ен то в  в разли чны х си ст ем ах , позволяя выявлять сл ож н ы е  
взаим освязи  и ди нам и к у в заи м одей ств и й . Н ал и чи е групп, с х о ж и х  с о б щ ей  си стем ой , 
указы вает на устой ч и в ост ь  о п р ед ел ен н ы х  харак тери сти к  и и х  зн ач им ость  в ди нам и к е  
в сей  си стем ы . Э т о  откры вает в о зм о ж н о ст и  для д ал ь н ей ш его  и ссл едов ан и я  влияния  
отдел ь ны х эл ем ен то в  на о б щ и е  показатели  и п о в ед ен и е  систем ы .

И ссл ед о в а н и е  р ан гов ого  р а сп р едел ен и я  в контексте со ц и о т ех н и ч еск и х  си ст ем  
(с о ц и о ц ен о з , и н ф о ц ен о з) п о д тв ер ж д а ет  сущ еств ов ан и е скры ты х зак о н о м ер н о ст ей  и 
структур, п одчеркивая важ ность  к ом п л ек сн ого  п о д х о д а  к ан ализу данны х. В  усл ов и я х  
бы ст р ом ен я ю щ егося  м ира сп о со б н о ст ь  выявлять и поним ать эти  за к о н о м ер н о сти  
стан ови тся  клю чевы м  ф актором  для у сп еш н о го  уп равлен ия и п р огн ози р ов ан и я в 
различны х обл астя х  -  от  эк он ом и к и  д о  соц и ал ьн ой  динам ики.

Т аким  о бр азом , и ссл ед о в а н и е  п одтв ер ди л о , что и сп ол ь зов ан и е ги п ер бол и ч еск и х  
р а сп р ед ел ен и й  и норм али зац и я дан н ы х и гр аю т важ ную  роль в анализе  
со ц и о т ех н и ч еск и х  си стем . Э ти  м етоды  н е тол ь ко повы ш аю т точ н ость  анализа, но и 
п озв ол я ю т выявить осн ов н ы е зак о н о м ер н о сти , о п р ед ел я ю щ и е п о в ед ен и е  систем ы .
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