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Аннотация. Современный подход к созданию конкурентоспособной наукоемкой про-
дукции предполагает управление на протяжении жизненного цикла продукта – начи-
ная с проектирования и завершая утилизацией. Большая длительность жизненного 
цикла наукоемкой продукции, которая может достигать нескольких десятков лет, вы-
зывает большую неопределенность в характеристиках всех элементов системы 
управления жизненным циклом. В статье рассматривается тензорная природа социо-
физического описания сложного технического объекта. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Формулируется следующая проблема: 

необходимо создать систему управления 

жизненным циклом объекта характеристики 

которого изменяются неопределенным об-

разом. Решение проблемы может быть свя-

зано с реализацией подходов, опирающихся 

на социофизическое представление об объ-

екте [1]. 

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ 

В этом случае предполагается что объ-

ект находится в одном из состояний. Рас-

сматриваются следующие аспекты состоя-

ния объекта: технический, технологический, 

социально-экономический, информацион-

ный; все состояния за исключение техниче-

ского считаются нефизическими состояни-

ями. Множества состояний определяет про-

странство состояний. Пространство состоя-

ний, образованное из физического 

пространства путем ортогонального допол-

нения «нефизическими» подпространства-

ми, определяется как социофизическое про-

странство состояния. Координатами социо-

физического пространства являются вели-

чины, относящиеся к различным под-

системам, каждая из которых отражает по-

ведение объекта в одном из аспектов. 

У объекта, анализируемого с социофизиче-

ской точки зрения формируется инвариант-

ное свойство, определяемое как социофизи-

ческий потенциал. Численной оценкой со-

циофизического потенциала является мно-

жество накопленных потенциалов, вычис-

ляемых для каждого аспекта социофизиче-

ского объекта. Формула определения 

накопленного потенциала следующая: 

𝑆𝑞(𝑡) = ∫ 𝑞(𝑡 − 𝜏)(𝜏)𝑑𝜏
𝜏

 (1) 

Здесь, 𝑞(𝑡), 0 ≤ 𝑡 ≤ ∞− это поток актива;  

− это социофизическая функция. Она ха-

рактеризует социофизический объект как 

систему. Математические свойства следу-

ющие: ∫ ⌈(𝜏)⌉2
∞

𝜏=−∞
𝑑𝜏 = 1, ⌈(∞)⌉ =

0, ⌈(0)⌉ =  1. 

В статье анализируется тензорная при-

рода социофизического описания сложного 

технического объекта. Накопленный потен-

циал является линейным функионалом по-

скольку он обладает следующими свой-

ствами:  

1) Линейности. Накопленный потенци-

ал двух потоков активов, одновременно 

формирующихся во времени равен сумме 

накопленных потенциалов активов: 

𝑋𝑞1+𝑞2 = 𝑋𝑞1 + 𝑋𝑞2 (2) 
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2) Накопленный потенциал нулевого 

актива равен нулю: 

𝑋𝑞=0 = 0 (3) 

Потоку q(t) всегда можно поставить в 

соответствие противоположенный поток, 

так что: 

𝑋𝑞 = −𝑋−𝑞 (4) 

Известно, что для описания линейных 

свойств объекта может быть использован 

тензорный аппарат моделирования. Тензор 

представляет собой инвариант [2]. Иными 

словами, социофизическому потенциалу 

может быть поставлен в соответствие тен-

зор нулевого ранга, называемый социофи-

зическим тензором. В теории моделирова-

ния социофизических сред определяется 

понятие вектора напряженности. 

Напряженность — это вектор, показы-

вающий с какой силой один элемент социо-

физичекой среды, действует на другой. Как 

и сила напряженность является векторной 

величиной. Направление вектора касательно 

в точке, лежащей на поверхности отделяю-

щей один деформируемый социофизиче-

ский элемент от другого.  

Вектор социофизическтой напряженно-

сти будучи тензором обладает следующими 

свойствами, некоторые из которых перече-

сляются ниже: 

Если величина А̃ определяется в ортого-

нальном базисе (е⃗ 1, е⃗ 2, … , е⃗ 𝑛) множеством 

чисел А1,А2, … , А𝑛 , а в базисе (е⃗ 1
’ , е⃗ 2

’ , … , е⃗ 𝑛
’ )- 

числами А1
’ , А2

’ , … , А𝑛
’  и если эти числа пре-

образуются по закону [3] 

А𝑖
’ =∑𝑎𝑖𝑘А𝑘

𝑘

 (5) 

то в формуле (5) объект А̃ называется тензо-

ром первого ранга;  𝑎𝑖𝑘 − элементы  матри-

цы перехода от первого базиса ко второму. 

Базисом является множество векторов в 

вектором пространстве, где любой вектор 

социофизического пространства может 

быть представлен в виде группы линейных 

векторов из этого множества. Базис, состав-

ленный из попарно ортогональных векто-

ров, является ортогональным. Используют-

ся понятие ковариантности и контравари-

антности векторов. Один и тот же вектор 

можно записать как в ковариантных, так и в 

контравариантных компонентах. Обычно 

какие-то из них являются для рассматрива-

емого вектора естественными, то есть дей-

ствующими именно в тех координатах, ко-

торые присущи задаче. Координаты геомет-

рического вектора (вектора перемещения) 

являются контравариантными. Контравари-

антный вектор обозначается в форме 𝑥𝑖 , то 

есть с индексом наверху. Компоненты кова-

риантного вектора изменяются как бы про-

тивоположно изменению векторов базиса. 

Итак, вектор напряженности социофи-

зической среды может рассматриваться как 

тензор первого ранга 
Выше было показано, что идея систем-

ного описания приводит к тензорному пред-

ставлению социофизического объекта, при-

чем с социофизической точки зрения это 

означает представление социофизического 

объекта в виде множества социофизических 

объектов разных типов. С социофизической 

точки зрения существуют различные си-

стемные описания объекта 𝑑𝑟 . Модельное 

описание объекта может быть проведено в 

социофизических координатах {𝑒 𝑖, 𝑖 =
1,2,… , 𝑛}. Другое модельное описание объ-

екта осуществляется в социофизических ко-

ординатах {𝑒 𝑗
′, 𝑗 = 1,2,… , 𝑛}. Каждый орт 

отражает аспектное представление социо-

физического объекта как системы. В первом 

представлении объект 𝑑𝑟  моделируется в 

аспектах, соответствующих ортам {𝑒 𝑖}: 

𝑑𝑟 =∑ 𝑑(𝑟𝑖)𝑒 𝑖
𝑖

 (6) 

Каждая из величин 𝑑(𝑟𝑖), 𝑖 = 1,2,… , 𝑛, 

называемая компонентой, отражает 𝑖 − й 

аспект поведения объекта как социофизиче-

ской системы. Во втором представлении 

описание объекта 𝑑𝑟  имеет вид: 

𝑑𝑟 =∑ 𝑑(�̃�𝑖)𝑒 𝑖
′

𝑖
 (7) 

Полагая, что в обоих случаях описыва-

ется один и тот же объект 𝑑𝑟 , можно запи-

сать 

𝑑𝑟 =∑ 𝑑(𝑟𝑖)𝑒 𝑖
𝑖

=∑ 𝑑(�̃�𝑖)𝑒 𝑖
′

𝑖
 (8) 

 



86      Технические науки            Молодежный Вестник  УГАТУ                  2020. № 2 (23) 

В развернутом виде: 

𝑑(𝑟 1)𝑒 1 +⋯+ 𝑑(𝑟 𝑛)𝑒 𝑛 = 
= 𝑑(�̃�1)𝑒 1

′ +⋯+ 𝑑(�̃�𝑛)𝑒 𝑛
′  

(9) 

Для того, чтобы получить компоненты 

𝑑(𝑟 𝑖) и 𝑑(�̃�𝑖) необходимо каждое из урав-

нений (9) поочередно скалярно умножить на 

𝑒 𝑖 и 𝑒 𝑖
′, 𝑖 = 1,2,… , 𝑛: 

{
 
 
 

 
 
 
𝑑(𝑟 1)(𝑒 1, 𝑒 1) +⋯+ 𝑑(𝑟 𝑛)(𝑒 1, 𝑒 𝑛) =

= 𝑑(�̃�1)(𝑒 1, 𝑒 1
′) + ⋯+ 𝑑(�̃�𝑛)(𝑒 1, 𝑒 𝑛

′ ),

𝑑(𝑟 1)(𝑒 2, 𝑒 1) +⋯+ 𝑑(𝑟 𝑛)(𝑒 2, 𝑒 𝑛) =

= 𝑑(�̃�1)(𝑒 2, 𝑒 1
′) + ⋯+ 𝑑(�̃�𝑛)(𝑒 2, 𝑒 𝑛

′ ),
…

𝑑(𝑟 1)(𝑒 𝑛 , 𝑒 1) +⋯+ 𝑑(𝑟 𝑛)(𝑒 𝑛, 𝑒 𝑛) =

= 𝑑(�̃�1)(𝑒 𝑛, 𝑒 1
′) + ⋯+ 𝑑(�̃�𝑛)(𝑒 𝑛, 𝑒 𝑛

′ ).

 

 

 

 

(10) 

и 

{
 
 
 

 
 
 
𝑑(𝑟 1)(𝑒 1

′ , 𝑒 1) +⋯+ 𝑑(𝑟 𝑛)(𝑒 1
′ , 𝑒 𝑛) =

𝑑(�̃�1)(𝑒 1
′ , 𝑒 1

′) +⋯+ 𝑑(�̃�𝑛)(𝑒 1
′ , 𝑒 𝑛

′ )

𝑑(𝑟 1)(𝑒 2
′ , 𝑒 1) +⋯+ 𝑑(𝑟 𝑛)(𝑒 2

′ , 𝑒 𝑛) =

𝑑(�̃�1)(𝑒 2
′ , 𝑒 1

′) +⋯+ 𝑑(�̃�𝑛)(𝑒 2
′ , 𝑒 𝑛

′ )
…

𝑑(𝑟 1)(𝑒 𝑛
′ , 𝑒 1) +⋯+ 𝑑(𝑟 𝑛)(𝑒 𝑛

′ , 𝑒 𝑛) =

𝑑(�̃�1)(𝑒 𝑛
′ , 𝑒 1

′) +⋯+ 𝑑(�̃�𝑛)(𝑒 𝑛
′ , 𝑒 𝑛

′ )

 

 

 

 

(11) 

По свойству скалярного произведения 

справедливы соотношения (𝑒 𝑖, 𝑒 𝑗) = 𝛿𝑗
𝑖 и 

(𝑒 𝑖
′, 𝑒 𝑗

′) = 𝛿𝑗
𝑖. Поэтому уравнения (10), (11) 

упрощаются: 

{
 
 
 

 
 
 
𝑑(�̃�1) = 𝑑(𝑟1)(𝑒 1

′ , 𝑒 1) +⋯+

+𝑑(𝑟𝑛)(𝑒 1
′ , 𝑒 𝑛),

𝑑(�̃�2) = 𝑑(𝑟1)(𝑒 2
′ , 𝑒 1) +⋯+

+𝑑(𝑟𝑛)(𝑒 2
′ , 𝑒 𝑛),

…
𝑑(�̃�𝑛) = 𝑑(𝑟1)(𝑒 𝑛

′ , 𝑒 1) +⋯+

+𝑑(𝑟𝑛)(𝑒 𝑛
′ , 𝑒 𝑛).

 

 

 

 

(12) 

и 

{
 
 
 

 
 
 
𝑑(�̃�1) = 𝑑(𝑟1)(𝑒 1

′ , 𝑒 1) + ⋯

+𝑑(𝑟𝑛)(𝑒 1
′ , 𝑒 𝑛)

𝑑(�̃�2) = 𝑑(𝑟1)(𝑒 2
′ , 𝑒 1) +⋯

+𝑑(𝑟𝑛)(𝑒 2
′ , 𝑒 𝑛)

…
𝑑(�̃�𝑛) = 𝑑(𝑟1)(𝑒 𝑛

′ , 𝑒 1) +⋯

+𝑑(𝑟𝑛)(𝑒 𝑛
′ , 𝑒 𝑛)

 

 

 

 
(13) 

или в компактной записи 

𝑑(𝑟𝑖) = 𝑑(�̃�𝑗)(𝑒 𝑖 , 𝑒 𝑗
′) 

𝑑(�̃�𝑖) = 𝑑(𝑟𝑗)(𝑒 𝑗, 𝑒 𝑖
′) (14) 

Из уравнений (8) или (9) могут быть по-

лучены также выражения для объектов 

𝑒 𝑖, 𝑒 𝑖
′: 

𝑒 𝑖 =
𝜕𝑟 

𝜕𝑟𝑖
=∑

𝜕(�̃�𝑗)

𝜕𝑟𝑖
𝑒 𝑗
′

𝑗
= 𝛼𝑖

𝑗
𝑒 𝑗
′ 

𝑒 𝑗
′ =

𝜕𝑟 

𝜕�̃�𝑗
=∑

𝜕(𝑟𝑖)

𝜕�̃�𝑗
𝑒 𝑖

𝑗
= 𝛽𝑖

𝑗
𝑒 𝑗 

 

 

(15) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье анализируется тензор-

ная природа социофизического описания 

сложного технического объекта. Сформули-

рована следующая проблема о необходимо-

сти создать систему управления жизненным 

циклом объекта характеристики которого 

изменяются неопределенным образом. Так 

же предлагается решение проблемы, кото-

рое может быть связано с реализацией под-

ходов, опирающихся на социофизическое 

представление об объекте. Проведен анализ 

данного метода. 
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