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О ДИССИПАТИВНОЙ СТОХАСТИЧЕСКОЙ ДИНАМИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛИ РАЗВИТИЯ ЯЗЫКОВЫХ ЗНАКОВ

В. В. Поддубный, А. А. Поликарпов
Томский государственный университет,

Московский государственный университет

Согласно современным лингвистическим представлениям о развитии 
жизненного цикла языкового знака [1], любой языковой знак (слово) после 
своего появления в языке в некотором начальном значении может либо со
хранять это значение в течение всей своей жизни, либо претерпевать эволю
цию, последовательно рождая новые значения, всё более и более абстрактные 
по смыслу, пока не будет полностью израсходован его так называемый ассо
циативно-семантический потенциал (АСП) -  способность порождать новые 
значения (своя для каждого знака). При этом скорость рождения новых зна
чений на начальном участке процесса эволюции знака максимальна (хотя и 
своя для каждого знака), а затем постепенно падает до нуля. Через некоторое 
время То (своё для каждого знака) начинается аналогичный процесс выпаде
ния из употребления сначала наименее абстрактных (наиболее конкретных) 
значений знака, а затем всё более абстрактных, пока все значения знака не 
выйдут из употребления. При этом начальный участок процесса выпадения 
из употребления значений знака характеризуется наибольшей скоростью, ко
торая затем постепенно уменьшается до нуля. Весь процесс выпадения зна
чений знака из употребления идёт более медленно, чем процесс рождения 
новых значений. В результате в каждый данный момент текущего времени 
после момента возникновения знака число актуальных (живущих) значений 
знака (его полисемия) сначала растёт, достигает максимума, а затем посте
пенно падает. Через некоторое время (время жизни знака) это число стано
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вится равным нулю -  знак исчезает из употребления. Кривая развития этого 
процесса во времени (кривая жизненного цикла языкового знака) -  унимо
дальная кривая с максимумом, смещённым влево, к началу процесса.

Возникает вопрос, какой математической моделью может быть описан 
процесс развития языкового знака?

Введём переменные, характеризующие этот процесс. Обозначим через 
G максимальный АСП знака; через к -  номер значения, появившегося на к-м 
шаге эволюции значений знака, к = 1, 2, ..., G; через tk -  момент появления к- 
го значения (t\ = 0 -  начальный момент, момент появления знака в его началь
ном значении); через v* -  скорость роста числа значений знака на к-м шаге 
эволюции (vi -  начальная скорость).

Очевидно,
Vk = ((^ + 1) — ̂  )/(h + [ ~ h )  = ’ ^lk = *4+1 ~ h ’ ( 1)

где Atk -  промежуток времени между рождениями fc+1-го и к-го значений зна
ка. В процессе рождения новых значений знака его АСП растрачивается, 
уменьшаясь на единицу при каждом рождении нового значения, так что на к- 
м шаге (уровне) эволюции АСП знака оказывается равным G - k  (после рож
дения к-то значения знака может родиться только G - k  новых значений). Ес
тественно предположить, что скорость эволюции знака v* пропорциональна 
АСП знака на к-м уровне эволюции:

vk = a ( G - k ) ,k = U G .  (2)
Тогда максимальная скорость эволюции равна vi -  a (G -  1), а мини

мальная -  нулю: vG = a{G - G )  = 0. Из соотношений (1)—(2) получаем рекур
рентную формулу для моментов появления новых значений знака:

= tk + 1/ ( a ( G - k ) ) ,  k  = l , G - l ,  /, = 0 . (3)
Отсюда видно, что интервал времени Дtk =  tk+1 -  tk обратно пропор

ционален АСП к-то значения знака, причём чем больше коэффициент про
порциональности I /а, тем длиннее этот интервал. Следовательно, коэффици
ент 1/а имеет смысл некоторой «постоянной времени» т = I/а роста числа но
вых значений знака (чем больше т, тем медленнее рост, т. к. больше Atk, и на
оборот). Поэтому вместо коэффициента а более резонно использовать обрат
ную величину т, так что рекуррентное соотношение (3) примет вид

Ч.х =tk + x / ( G - k ) ,k  = l , G - l ,  /, = 0 . (4)
К сожалению, проанализировать характер поведения решения этого 

рекуррентного уравнения затруднительно. Однако если перейти временно к 
непрерывной переменной к, то рекуррентное уравнение (2) с учётом (1) и 
обозначения т = I/а можно записать в виде дифференциального уравнения:

d k (t) /d t = ( G - k ( t ) ) / x ,  Лг(0) = 1. (5)
Это линейное дифференциальное уравнение с разделяющимися пере

менными. Его решение имеет вид
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fc(/) =  G - ( G - l ) e x p ( - f / T ) ,  f > 0 .  (6)

Как видим, k(t) экспоненциально растёт с ростом t от значения А(0) = 1 
до к(со) = G. Очевидно,

v (t) = d k (t) /d t = ( G - k ( t ) ) / z , (7)

d 2k ( t ) /d t2 = -( l / i )d k ( t ) /d t  = - ( \ /x ) v ( t ) . (8)
Последнее равенство означает, что «сила инерции» d>'k(l)ldt1 в каждый 

момент текущего времени t уравновешивается «силой вязкого трения» -  
(1/t)v(0- Следовательно, процесс роста новых значений знака является дис
сипативным процессом [2]. Первоначальная «кинетическая энергия» такого 
процесса, равная 7"(0) = v2(0)/2 = (G -  1)2/(2т2), растрачивается на преодоление 
«сил вязкого трения», так что к моменту времени t > 0 её остаётся

Т (t)  = v2 (0)/2  = (G -  *(/)) 2/ (2т 2 ) < Г (0 ) . (9)
С другой стороны, этот остаток «кинетической энергии» способен со

вершить «работу» против «сил вязкого трения», равную

t/(0=-£)(iAM0̂ (0=(G-M'))7(2'c2)- <10)
Эта «работа» называется «потенциальной энергией» (потенциальной 

функцией). Как видим, «потенциальная энергия» знака U(t) на каждом уров
не к{{), то есть в каждый момент времени t, равна «кинетической энергии» 
знака T(t), U(t) = T{t), так что его «функция действия» S(t) = \T(t) -  U(t)\ = 0 и

соответственно «функционал действия» S — Jp?”-  U fa  =0  принимают ми
нимальные (а именно, равные нулю) значения. Следовательно, процесс k(t) 
роста числа новых значений знака в рассматриваемой математической моде
ли подчиняется принципу «наименьшего действия» [3,4], одному из фунда
ментальных вариационных принципов природы, впервые сформулированно
му Пьером Мопертюи в 40-х гг. XVIII в.

Частная производная ди/дк(1) = -(1/т)ц7) от потенциальной функции 
по координате k(t) определяет «силу вязкого трения», «силу сопротивления 
движению», что характерно для диссипативных систем. Применительно к 
языковому знаку можно сказать, что она определяет силу сопротивления 
языковой среды рождению новых значений знака. Возвращаясь к дискретной 
модели роста числа новых значений знака, можно сказать, что процесс эво
люции языкового знака есть дискретный аналог диссипативного процесса.

Естественно предположить, что аналогично, но более медленно про
текает процесс выхода из употребления значений знака. Тогда, снабдив верх
ними индексами процесс рождения новых значений (индекс 1) и процесс вы
падения значений из употребления (индекс 2), для г-го знака получим из (4):

№=&>+*Г/(о,-к),к=йоГ1,
= t, • С  = *01 +  *, - ^  > *!'’ > i =  U N , (11)
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где I, -  момент появления в языке г-го знака (слова); N  -  число слов в языке. 
Очевидно, LiM - 1™ - -  длительность жизни к-го значения г'-го знака. Не
трудно видеть, что эта величина подчиняется рекуррентному соотношению

к ш  = L«  + Ы 2 > - к ) ,  L„=  ти , * = г' = Ц У , (12)
так что Lij,. | > L/jc, т. е. длительность жизни каждого значения любого г-го 
знака увеличивается с ростом к.

Полисемия г'-го знака развивается с момента = t. появления г'-го 

знака в языке до момента tj2J =tl + то; + Ц G выхода из употребления послед
него (G -го) значения г'-го знака. Интервал времени длиной L, = ха + L, а от

I = до t = -  интервал жизненного цикла г-го знака.
Модель (11)—(12) является детерминированной дискретной диссипа

тивной динамической моделью развития жизненного цикла языкового знака.
Очевидно, параметры жизненного цикла г'-го знака (их 5 в нашей де

терминированной модели) tj, т0,., t! l), xj2>, G, различны для различных зна
ков. Этими параметрами определяются и моменты рождения /,* , и моменты 

выхода из употребления /!**, и длительности жизни Ln  каждого к-го значе
ния г'-го знака, и, наконец, само число G, различных значений г'-го знака (его 
АСП). Параметры т*1’ и G, определяют активность г'-го знака, параметры х01 и 
Lig (т. е. тш, tJ2> - x f ’, G,) -  его стабильность.

Поскольку параметры модели характеризуют каждый знак, а все знаки 
разные, можно считать эти параметры для случайно выбранного знака слу
чайными, подчиняющимися некоторым устойчивым законам распределения 
(в стационарном режиме появления, развития жизненного цикла и смены 
языковых знаков, то есть в стационарном процессе функционирования язы
ка). Эти законы распределения должны проявляться во временных сечениях 
процесса функционирования языка. Именно на таких сечениях могут быть 
проверены (путём сравнения со словарями или путём анализа текстов) пред
полагаемые законы распределения параметров, а также предсказаны путём 
компьютерного моделирования законы распределения характеристик, опре
деляемых этими параметрами (частотного распределения полисемии, распре
деления уровней абстрактности значений знаков, времени жизни, возраста 
знаков и т. п.).

В статистической модели развития во времени процессов функцио
нирования больших ансамблей знаков на основе предложенной модели жиз
ненного цикла отдельного языкового знака предполагается, что знаки воз
никают в языке в случайные моменты времени, образуя пуассоновский по
ток событий некоторой интенсивности. В этом случае интервал времени 
между появлением соседних по времени знаков языка имеет экспоненци
альное распределение со средним значением, обратным интенсивности по
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тока. Предполагается также, что постоянные времени xj1’ и т|2) пропорцио
нальны G, для всех знаков, а сами G, образуют статистический ансамбль с 
экспоненциальным законом распределения. Предполагается, что задержки 
Tof начала выхода значений знаков из употребления также подчиняются экс
поненциальному закону распределения и не зависят статистически от зна
чений G/. Кроме того, в статистической модели предполагается, что момен
ты t f l  рождения новых значений и выхода из употребления этих значе
ний также флуктуируют для каждого знака и значения, но так, что рождение 
значения более высокого уровня к +  1 происходит не раньше рождения зна
чения предыдущего, более низкого уровня к, то есть так, что tfl+, > t f l , и 

аналогично , V k , Vi. Эти флуктуации в модели описываются неза
висимыми равномерно распределёнными случайными величинами с нуле
выми средними значениями и полуширинами плотностей распределения 

/(G t -  к )  соответственно.
На рис. 1, 2 в качестве примера результатов моделирования приведе

ны эмпирические распределения абсолютных частот всех актуальных (жи
вущих) уровней значений знаков и всех актуальных значений полисемии, ус
реднённые по 10 разнесённым временным сечениям (разрезам) моделирова
ния динамики развития ансамбля 5000 знаков. Среднее значение интервалов 
между появлением знаков выбиралось равным <f,+, - =  1, среднее значение 
АСП <G>= 10, среднее значение <то>= 100. При этом принимались случай
ные значения т*1 = 3G, т<2) = 9G. На рис. 3, 4 представлены распределения 
длительности жизни и возраста знаков.

Рис. 1. Распределение уровней 
значений знаков полисемии
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Рис. 4. Распределение возраста знаков 
(по сечениям)

L
Рис. 3. Распределение длительности 

жизни знаков
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ИССЛЕДОВАНИЕ И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ
ИНТЕГРАЛЬНОГО ПОКАЗАТЕЛЯ ОЦЕНКИ ЗДОРОВЬЯ 

НАСЕЛЕНИЯ КЕМЕРОВСКОЙ ОБЛАСТИ
Н. И. Саватейкина

Кемеровский государственный университет

Необходимость решения проблем, связанных со здоровьем населения, 
требует от математиков разработки специальных методов построения и ис
следования математических моделей оценки здоровья.

Качество или эффективность многих систем различного назначения 
нередко характеризуют одним интегральным показателем ( И П ). В данной 
работе рассматривается одна из формул расчета интегрального показателя 
оценки здоровья населения. За основу берется методика расчета ИП  Россий
ской Федерации и проводятся вычисления по данным Кемеровской области.

Основной целью работы являются анализ этого показателя, выявление 
тенденции его изменения, составление прогнозов.

Расчет параметров модели интегрального показателя здоровья населе
ния для Кемеровской области был произведен на основе модели ИП  здоро
вья населения Российской Федерации, построенной Б. Ф. Кирьяновым. Эта
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