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Проблема построения математических моделей для 

исследования социально экономических процессов 

является важной и актуальной. В статье разработан 

новый метод решения уравнения мобилизации со 

случайной составляющей. Для решения 

стохастического дифференциального уравнения 

предлагается использовать сечения случайного 

процесса и замену значений случайной величины ее 

математическим ожиданием с заданным уровнем 

точности. Разработанный в статье метод может быть 

использован для прогнозирования 

мобилизационного процесса с учетом воздействия 

случайных факторов 

 

The problem of constructing mathematical models 

for studying socio-economic processes is important 

and relevant. The article develops a new method for 

solving the mobilization equation with a random 

component. To solve a stochastic differential 

equation, it is proposed to use cross sections of a 

random process and replace the values of a random 

variable with its mathematical expectation with a 

given level of accuracy. The method developed in 

the article can be used to predict the mobilization 

process taking into account the impact of random 

factors 
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Введение 

Для исследования социально-экономических процессов применяются 

различные математические модели. Одной из таких моделей является 

модель мобилизации. Под мобилизацией понимается вовлечение 
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населения в политическую партию или общественное движение (борьба за 

мир, экология, здоровье и т. д.) [6].  

В последние годы сфера применения данного класса моделей 

существенно расширилась. Рассматриваются проблемы создания 

резервных фондов [1], сбора налоговых платежей [2], агитации 

поступления абитуриентов в ВУЗы [3]. В моделях мобилизации кроме 

разностных уравнений стали применяться дифференциальные уравнения, в 

том числе стохастические [5]. Однако, для аналитического решения 

стохастических дифференциальных уравнений предлагается использовать 

сложный математический аппарат - интегралы Ито и Стратоновича [4]. 

Целью данной статьи является разработка математической модели 

процесса мобилизации с учетом случайных факторов. В качестве 

математического аппарата предлагается использовать сечения случайного 

процесса и замену значений случайной величины ее математическим 

ожиданием в соответствии с теоремой Чебышева. 

 

Методы и материалы 

Как известно [1], процесс мобилизации описывается формулой: 

(1 ) ,x x x                                                     (1) 

где   и   - постоянные коэффициенты, либо заданные [2], либо 

вычисляемые [3], x = x(t) – доля мобилизованных. 

Однако, в этом процессе имеется также и случайная составляющая, с 

учетом которой уравнение (1) запишется в виде:           

(1 ) ,x x x X                                                      (2) 

где X – случайный процесс, зависящий от времени, т. е. X = X(t).  

Как известно, X   - тоже случайный процесс, зависящий от времени, 

т. е. ( )X X t  . Процесс X(t) будем рассматривать как марковский, т. е. при 

отсутствии последействия. Решение уравнения [1] известно [1]: 
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0( )( )

0( ) ,
t t

x t x e
  

   

   
   

  
                           (3) 

при 
0 0( )x t x . 

Рассмотрим процесс X(t). Найдем условия его выражения через 

M[X(t)]. Дифференцируя полученное выражение, найдем приближенно (с 

заданной точностью) выражение для ( )X t  через неслучайную функцию, 

зависящую от времени. Затем решаем уравнение (2) с полученной 

неслучайной функцией вместо ( )X t  как обычное дифференциальное 

уравнение первого порядка с правой частью. Это решение будет учитывать 

как неслучайное слагаемое (1 )x x    в (2), так и случайное слагаемое 

( )X t  в (2).  

Случайную составляющую X(t) представим в виде процесса. Для этого 

фиксируем промежутки времени 
1( , )k kt t

, 1,k n . При этом каждое 

значение 
kt  ( 0,k n ) будет соответствовать разрезу X(t), на котором X(t) 

является случайной величиной x(t) , т. е. принимает определенные 

значения с соответствующими вероятностями. Рассмотрим это подробно. 

Сначала рассмотрим случай, когда вероятность мобилизации одной 

единицы равна вероятности не мобилизации, одинакова для всех единиц и 

равна p. Кроме того, в любой момент времени 
kt  ( 1,k n ) число 

мобилизованных либо увеличивается на 1, либо уменьшается на 1, т. е. 

рассматривается модель, аналогичная модели «гибели и размножения». 

Пусть в момент времени 
1t  X(t) принимает значение 

1 1x  . Тогда в момент 

2t  X(t) может принять либо значение 
0 0x   с вероятностью 1 2p  , либо 

значение 
2 2x   с вероятностью 1 1 2p  . В первом случае 

мобилизованный в момент времени 
0t  разочаруется и убывает. Во втором 

случае он остается, и к нему присоединяется еще один мобилизованный. В 

момент времени 
3t  X(t) может принять дважды значения: 

1 1x   с 
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вероятностью 1 3p  , (либо мобилизованный в момент времени 
0t , затем 

в момент времени 
1t  убывший, снова вернулся, либо не убывший в момент 

1t , остался), X(t) может принять значение 
3 3x   с вероятностью 1 3p  . 

Более полно изменения X(t) со временем показаны на рис. 1. 

 

Рис. 1. Изменения X(t) со временем 

Это бинарное дерево, соответствующее семи временным разрезам 
it  

( 1,7i  ). Для краткости будем использовать обозначение i для описания 

события 
ix i . 

 

Результаты и их обсуждение 

Найдем математические ожидания временных разрезов с учетом 

отсутствия последействия (табл. 1): 

Таблица 1. Зависимость математических ожиданий от временных разрезов 

kt  
km  

1 
1 1 1 1 1 1m x p     ; 

2 
2 0 1 2 2 0 0,5 2 0,5 1m x p x p          

3 
3 1 3

2 1 2 1 5
1 3 1,6667

3 3 3 3 3
m x x          ; 

4 
4 0 2 4

2 3 1 2 3 1 10 5
0 2 4 1,6667

6 6 6 6 6 6 6 3
m x x x                
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5 
5 1 3 5

5 4 1 5 4 1 22 11
1 3 5 2,2

10 10 10 10 10 10 10 5
m x x x               ; 

6 
6 0 2 4 6

5 9 5 1 5 9 5 1 44
0 2 4 6 2,2

20 20 20 20 20 20 20 20 20
m x x x x          ; 

7 
7 1 3 5 7

15 20 6 1 15 20 6 1 8
1 3 5 7 2,6667

42 42 42 42 42 42 42 42 3
m x x x x          ; 

8 
8 0 2 4 6 8

15 35 26 7 1 8
2,6667

84 84 84 84 84 3
m x x x x x       ; 

9 
9 1 3 5 7 9

50 61 33 8 1 463
3,0261

153 153 153 153 153 153
m x x x x x       ; 

10 
10 0 2 4 6 8 10

50 111 94 41 9 1 926
3,0261

306 306 306 306 306 306 306
m x x x x x x        . 

 

По условию задачи можно считать, что на каждом полуинтервале 

[
1,k kt t 
) значение математического ожидания остается неизменным и равно 

km . Аналогичное замечание имеет место и для дисперсии. В то же время 

на рассматриваемом участке математическое ожидание является функцией 

времени, уравнение которой можно построить по найденным значениям 

km  (табл. 1):  

( ) 0,2446 0,7658M t at b t    .                                      (4) 

Покажем, что случайную величину 
kX  каждого временного сечения с 

заданной степенью точности можно заменить ее математическим 

ожиданием. Для этого проведем следующие рассуждения.   

Из неравенства Чебышева следует, что 

  2
1 k

k k k

k

D
P X m 


    ,                                     (5) 

где 
km  - математическое ожидание 

kX , 
kD  - дисперсия 

kX , 
k  - сколь 

угодно малое положительное число.    

Заметим, что это неравенство всегда выполняется, если 21 0k kD   , т. е.  

2

k kD  .                                                 (6) 
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Пусть 
iky  - i-ое ( 1, ki l ) значение случайной величины 

kX , имеющее 

частоту 
ikn , причем 

1

k

i

l

k k

i

n n


 ,. 

В этом случае 

2

2

1 1

k k

i i

k ii

l l
k k

k k

i ik k

n n
D y y

n n 

 
    

 
  . 

Потребуем выполнения условия (6). Тогда 

2

2 2

1 1

k k

i i

k ii

i

l l
k k

k k

i ik k k

n n
y y

n n


 

 
    

 
 

  . 

Умножим обе части на 2

kn , получим:  

2

2 2 2

1 1

k k

i

i k ii

l l
k

k k k k k

i i k

n
n n y y n

n


 

 
     

 
  .                           (7) 

Из (7) получаем: 

2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1

2
k k k k k k

k i j kj kj kj i j i ji

l l l l l l

k k k k k k k k k

i i j i i j
j i j i

n y n n y n y n n y y n 
     

 

              . 

Отсюда 

 
2

2

2
1 1

1 k k

i j j i

l l

k k k k k

i jk
j i

n n y y
n


 



     .                                (8) 

Пусть 0 min
k

k
l

  . Тогда для всех сечений 
kt  ( 1,k n ) можно с 

точностью 
0  заменять случайную величину 

kX  на ее математическое 

ожидание 
km  и построить уравнение регрессии (4). Тогда ( )M t at b   и  

0( )( )

0( ) .
t ta a

x t x e
  

   

    
   

  
                           (9) 

Уравнение () позволяет исследовать процесс мобилизации с учетом 

воздействия случайных факторов, прогнозировать развитие процесса. 

Заключение 
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В статье разработан новый метод моделирования мобилизационного 

процесса с учетом воздействия на него случайных факторов. Метод 

отличается относительной вычислительной простотой и наглядностью.  

Дальнейшим развитием проведенных в статье исследований является 

графическое представление полученных в статье результатов и построение 

эконометрических моделей  мобилизационных процессов. 
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