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Аннотация. В статье впервые предложена нелинейная многосвязная мультиагентная 
модель накопления знаний в научной школе в результате самоорганизации процесса 
обмена научной информацией. Выделены три группы агентов (научных сотрудников) 
как носителей знаний, которые нелинейно взаимодействуют между собой и 
контролируют свою деятельность по накоплению знаний. При этом рассматриваются 
два режима процесса обмена научной информацией агентами: свободный (в форме 
дискуссий) и деловой (в форме выполнения совместного проекта). Предложенные 
модели носят абстрактно-обобщающий характер, представляют собой систему 
нелинейных дифференциальных уравнений, описывающих процессы накопления знаний 
в результате обмена научной информацией с соблюдением сложившихся структурных 
отношений между агентами научной школы. Данная статья преследует цель раскрытия 
сущности сложного механизма процесса накопления знаний в научной школе за счет 
различных форм активного взаимодействия агентов, представляющих собой единство 
«человек-ЭВМ-база знаний». 
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Abstract. A nonlinear multivariable multi-agent model of knowledge accumulation in the 
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1. Введение. Анализ проблемы развития науки является объек-
том изучения многих исследователей. Особый интерес к этой пробле-
ме возрос вследствие научно-технических революций во многих обла-
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стях знаний (информатика, биология, биохимия, робототехника, теле-
коммуникационные и информационные технологии, системы безопас-
ности и т.д.). При этом под знанием понимается продукт обществен-
ной, материальной и духовной деятельности людей, выраженный в 
какой-либо форме (знаковой, модельной, образной, письменной, сло-
весной и т.п.), которая отражает объективные свойства материального 
мира, общества. Знания обладают свойством преобразования и пере-
хода из одних форм представления в другие, более понятные и до-
ступные исследователю. Знание обладает свойством сохранения 
его (база знаний), передачи, обмена, накопления и развития. Эти свой-
ства знания являются базой и опорой для последующей деятельности 
человечества. В каждой области знаний имеются свои общепринятые 
условные единицы измерения знаний, его объема и качества. При этом 
знания, накопленные в течение длительного времени и реализованные 
в какой-либо форме, делятся на отдельные поколения (например, по-
коления летательных аппаратов в технике). Переход от одного поколе-
ния знаний к другому и определяет рост накопления знаний. Напри-
мер, никто не сомневается в том, что темпы накопления знаний во вто-
рой половине XX века были значительно выше, чем в XIX веке. 

Помогая человеку использовать в своей практической деятель-
ности все новые достижения научного познания, наука вносит в жизнь 
общества элемент динамичности, революционизирует общественную 
практику. На современном уровне развития науки получение принци-
пиально новых знаний дается все труднее и характеризуется возраста-
нием трудоемкости и стоимости познавательного процесса.  

Анализируя работы отечественных исследователей в области 
науковедения, философии науки (теории познания) можно выделить 
три направления исследований. 

Первое направление связано с проблемами развития науки и ор-
ганизации науки в России, построением различных моделей развития 
науки и выявления закономерностей [2, 3]. В работах [1, 4, 5, 6, 21, 22] 
рассматривается общая структура науки, структура научного знания, 
особенности современного этапа развития науки, динамика науки. В 
работе [7] в основном рассматривается математическая модель дина-
мики фундаментальной науки в зависимости от политики финансиро-
вания процесса развития науки, оценивается скорость роста стоимости 
науки и стабилизация уровня мирового продукта, оспаривается идея о 
том, что наука не является единственным методом познания. 

Во втором направлении изучаются малые научные группы, их 
структура. В работе проф. И.Д. Софронова [17] рассматриваются мо-
дели архитектуры научного коллектива и вопросы распределения при-
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оритета и вознаграждений в моделях творческого коллектива в совет-
ский период развития науки. В работе [8] рассматривается структура и 
взаимодействие малых научных групп при выполнении проекта, рас-
сматривается влияние на производительность научного коллектива 
индивидуальных характеристик агентов, таких как деловая активность, 
уровень интеллекта, уровень эмоциональности. 

Третье направление носит исторический характер и связано с 
воспоминаниями о научных школах, научных руководителях и их вы-
дающихся результатах. В работе [9], например, излагается история 
создания вычислительной техники и перспектив ее развития и т.д. 

Однако среди этих трех направлений нет работ, посвященных 
изучению вопросов о внутреннем взаимодействии коллектива при по-
лучении знаний, не раскрываются механизмы формирования и накоп-
ления знаний. По нашему мнению, научные школы должны быть са-
мостоятельным предметом изучения науковедения. 

Моделирование процессов накопления и обмена знаниями в 
научных школах позволяет выявить и оценить проявляющийся синер-
гетический эффект. Синергетика позволяет установить связь и взаимо-
действие между микро- и макропроцессами, накоплением и обменом 
знаниями на различных организационных уровнях [18-20]. Основная 
идея синергетики: сложные системы изменяются в результате измене-
ний, происходящих на микроуровне, но они недоступны непосред-
ственному наблюдению, а доступен наблюдению их совокупный ре-
зультат, который описывается управляющими параметрами системы. 
Авторы статьи придерживаются такого же мнения, считая, что малые 
знания агентов в процессе общения друг с другом системно сливаются, 
интегрируются в знания более высокого уровня. 

Заметим, что слишком большой объем накопленной фактиче-
ской информации в различных научных направлениях делает этот 
процесс многомерным, а относительная сложность связи между от-
дельными направлениями делает затруднительным применение описа-
тельных и чисто содержательных подходов к анализу процессов разви-
тия конкретного научного направления. 

В силу сказанного, представляет интерес изучение процесса 
развития научных школ как эволюции многомерных многосвязных 
нелинейных самоорганизующихся систем, осуществляемой на каче-
ственном абстрактном уровне. Справедливость этого подхода основа-
на на том, что отсутствуют точные количественные характеристики, 
отражающие содержание научного знания, ценность научного резуль-
тата и продуктивность научного труда. Практически невозможно уста-
новить связь между количеством научных публикаций и качеством 

SPIIRAS Proceedings. 2016. Issue 4(47). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru

146



научной деятельности [4, 12, 13, 16]. Однако сам процесс накопления 
знаний подчиняется объективным системным законам. При этом, по-
видимому, можно говорить и о темпах накопления некоторого объема 
знаний за определенный период времени. 

Далее рассмотрим процесс развития научной школы, опираясь 
не столько на количественный анализ, сколько на качественную сто-
рону интерпретации внутренних механизмов функционирования и 
развития научной школы за счет обмена и накопления знаний между 
различными агентами (группами) как носителями знаний в результате 
их обмена научными знаниями. 

2. Структура научной школы. Научная школа (НШ) рассмат-
ривается как человеко-машинная система, состоящая из множества 
взаимосвязанных и взаимодействующих агентов, представляющих 
собой триаду «человек-ЭВМ-база знаний», образующих единое целое. 
Выделим три группы (прослойки) агентов, отличающихся качеством и 
уровнем профессиональных знаний (компетенциями). При этом НШ 
может образовывать из этих групп, например, иерархиче-
скую (трехуровневую) организационную структуру. 

Научная школа может рассматриваться как множество взаимо-
связанных процессов деятельности агентов, направленной либо на об-
мен знаниями (обучение, семинары, круглые столы, конференции, 
симпозиумы и т.п.), либо на достижение определенной цели (решение 
проблемы, реализацию проекта, разработку технологии или конструк-
ции, написание монографий). 

Первый режим работы НШ называется свободным (обучающим, 
коммуникационным), второй — научно-деловым (активным, трансля-
ционным) [21]. 

Развитие НШ рассматривается как процесс накопления знаний, 
полученных в результате совместных действий агентов и как процесс 
использования этих знаний при достижении поставленных целей. Осо-
бенность НШ при университетах заключается в том, что агенты выпол-
няют двойную роль: с одной стороны, они участвуют в образовательном 
процессе, а с другой стороны, они осуществляют научную деятельность. 

Таким образом, выделены три группы агентов как носителей и 
накопителей знаний: 

 N1 — агенты, отвечающие за накопление знаний на уровне ма-

гистрантов, аспирантов, ассистентов и младших научных сотрудников; 

 N2 — агенты, отвечающие за накопление знаний на уровне до-

центов, старших научных сотрудников и докторантов; 
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 N3 — агенты, отвечающие за накопление знаний на уровне док-

торов наук, профессоров, ведущих и главных научных сотрудников. 

Учитывая, что в результате научно-технического прогресса идет 
рост новых знаний, то процесс накопления знаний является для всех 
трех агентов вполне естественным и закономерным. 

Агенты как носители специализированных знаний взаимодей-
ствуют между собой, самостоятельно осмысливают полученные новые 
знания, принимают решения и контролируют свою деятельность (про-
цесс самоорганизации). Графически взаимодействие трех типов аген-
тов представлено на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Нелинейная модель взаимодействия различных агентов Ni как 

носителей знаний 
 

Накопление знаний условно можно рассматривать как результа-
тивность научной деятельности агентов, выраженную в различной 
форме (например, 12 публикаций в год, получение 3 патентов в год, 
написание 1 монографии в год, 4 доклада на международной конфе-
ренции, подготовка 2 магистров и 1 кандидата наук в год и т.д.), т.е. 
как накопление определенного типа и объема знаний за определенный 
период времени. Более объективным будет оценка накопления знаний 
в научной школе в процессе выполнения средне- и крупномасштабных 
научных проектов за некоторый отрезок времени. Здесь проект рас-
сматривается в пространственно-временном плане как множество за-
дач, требующих использование не только старых, но и синтез и при-
менение новых знаний, например, в виде инновационных технологий. 
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Процесс обмена знаниями в научной школе происходит в опреде-
ленные промежутки времени (например, на интервале рабочего дня), по-
этому его можно считать непрерывным дискретно-временным процессом. 

Таким образом, целесообразно изучать закономерности процес-
са накопления знаний в научной школе в результате обмена знаниями 
между агентами как тремя типами носителей знаний. 

3. Нелинейная многосвязная мультиагентная модель науч-
ной школы в режиме свободного обмена информацией. В статье 
идет речь об абстрактных моделях накопления знаний в результате 
обмена научной информацией между агентами. В этом случае нельзя 
говорить о конкретной научной школе и конкретном типе агента. Эта 
модель есть результат многолетнего обобщения процессов получения 
знаний в малых научных группах как основе научной школы. Адек-
ватность (вариабельность) предлагаемых моделей не должна вызывать 
сомнений, т.к., с одной стороны, все участники процесса являются 
представителями любой научной школы и имеют единую структуру и 
их отношения основаны на традиционной структуре научной шко-
лы (учитель–ученик), а с другой стороны, эксперименты их взаимо-
действия проведены многократно мировым сообществом ученых в 
виде научно-технических конференций, семинаров и т.д. Адекватность 
процессов научного общения реальным процессам основана на социо-
логических методах наблюдения (простом и включенном), анализе 
документаций (статей, диссертаций и т.п.), многолетнем опыте руко-
водства и проведения предзащит и защит диссертаций, организации, 
проведения и участия на многочисленных научно-технических конфе-
ренциях различного уровня, круглых столах, научных дискуссиях, а 
также на методе интервью и экспертных оценок, данных специалиста-
ми в той или иной области знаний [10, 11]. 

В научной литературе в области науковедения, философии, со-
циологии не описана специфика взаимодействия агентов в научной 
школе. В данной статье процесс научного общения представляется в 
виде трехсвязного процесса с участием трех типов агентов. Рассмот-
рим нелинейную модель НШ в режиме свободного взаимодействия 
агентов. При этом сделаны следующие допущения: 

 каждая группа носителей знаний накапливает знания самосто-
ятельно в соответствии со своим нелинейным механизмом самоорга-
низации. При этом нелинейные механизмы самоорганизации пред-
ставляют собой суммарное действие положительной (в линейной фор-
ме) и отрицательной обратной связи (в квадратичной или кубической 
форме). Такая форма самоорганизации (самоуправления) часто встре-
чается в синергетике [14, 15]; 
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 отношения двух типов носителей знаний проявляются к треть-
ему типу знаний в нелинейной форме (например, в виде произведе-
ния), т.е. два типа групп, объединяясь в коалицию, помогают повысить 
интенсивность освоения знаний третьей группе. Такая форма отноше-
ний встречается, например, в дискуссиях и также является формой 
самоорганизации. 

В связи с вышесказанным, нелинейная модель НШ в режиме 
свободного взаимодействия (обмена знаниями) имеет вид: 
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где коэффициент i  (i=1,2,3) отражает мотивацию i-ой группы увели-

чить интенсивность накопления знаний, i  — отражает силу стабили-

зации процесса накопления знаний, при этом условие статической 
устойчивости в автономном режиме:  
 

.
β

α

i

i
iN   

 

iN  — скорость действия агентов по обмену и накоплению знаний; 
0
iN  — агент с начальным уровнем накопленных знаний по конкрет-

ному вопросу в конкретной области знаний при его работе в автоном-
ном режиме (условно приравнивается к 1). 

Значения коэффициентов αi и βi для каждого агента определяет-
ся им самим (методом проб и ошибок). Здесь коэффициент ic  отража-

ет долю нелинейного влияния остальных двух групп в виде положи-
тельной обратной связи (ci>0), способствующей росту знаний i-го 
агента. Отрицательная обратная связь (ci<0) тормозит процесс накоп-
ления знаний и здесь не рассматривается. В силу природы выделенных 
групп: 321 ccc  . Эта цепь неравенств отражает реальную законо-

мерность взаимодействия между агентами с учетом принятой иерар-
хии качества их знаний: «аспирант-доцент-профессор». Конкретные 
значения для каждой научной школы определяются экспериментально 
либо экспертным путем. Набор этих значений отражает мотивацию 
агентов оказывать помощь друг другу в ускорении процесса накопле-
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ния знаний в научной школе. Варьируя параметры ( iii c,, ) агентов 

можно получить достаточно высокую интенсивность накопления зна-
ний. 

При отсутствии нелинейного влияния (ci=0) между агентами и 
наличии высокой степени самоорганизации ( 1i , 2 i ) система (1) 

является устойчивой и не превышает начальный уровень 10 iN

накопленных знаний каждым агентом в автономном режиме. Накопле-
ние знаний во всех трех группах отсутствует. 

Уменьшение коэффициентов i повышает уровень накопленных 

знаний в автономном режиме (при сi=0). Например, при условии  
1i , 5,0i  в системе уровень самостоятельно накопленных знаний 

каждым агентом в 2,7 раз превышает начальный. Это свидетельствует 
о том, что при высоком уровне самоорганизации, агенты могут инди-
видуально накапливать значительный объем знаний, опираясь на до-
полнительные источники знаний (библиотека, Internet). 

Увеличение положительного нелинейного взаимного влияния 
агентов приводит к росту уровня накопления знаний. Система, напри-
мер, устойчива и достигает относительно высокой интенсивности 
накопления различных типов знаний при условии, что 1i , 2β i  и 

,21 c 5,0,1 32  cc . В этом случае объем накопления знаний первой 

группой агентов превышает начальный ( 10 iN ) в 1,9 раза, второй 

группой — в 1,6 раз и третьей — в 1,4 раз (рисунок 2).Следовательно, 
процесс свободного обмена знаниями на семинарах, свободных дис-
куссиях создает эффект эмерджентности, т.е. интегрального (систем-
ного) накопления знаний в каждой группе агентов, а следовательно, и 
в научной школе в целом. 

 

 
Рис. 2. Интегральное (системное) накопление знаний 

 

Изменение значения коэффициента положительных нелинейных 
отношений ic  между агентами приводит к аналогичному изменению: 
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уменьшение положительных значений коэффициентов приводит к 
уменьшению накопления знаний, а их увеличение — к повышению. При 
одновременном уменьшении коэффициентов i  и ic следующим обра-

зом: 1i , 1β i , 1,0,25,0,5,0 321  ccc  накопление знаний возрас-

тает: первая группа агентов увеличивает знания, превышая начальный 
уровень в 2,2 раза, вторая группа агентов — в 2 раза и третья — в 1,8 раз. 

Причиной потери устойчивости и возникновения колебательно-
го движения может служить наличие чистого запаздывания при об-
мене знаниями. Согласно [14] чистые временные запаздывания в пере-
даче информации можно классифицировать по двум типам: так назы-
ваемое запаздывание в нелинейных связях и собственное запаздывание 
в формировании сигнала стабилизации. Рассмотрим влияние чистого 
запаздывания в нелинейном канале обратной связи накопления знаний. 
Собственное чистое запаздывание обусловливается тем, что восприя-
тие и усвоение информации по стабилизации каждым агентом идет не 
мгновенно, а с некоторым запаздыванием во времени. Учитывая вы-
шесказанное, нелинейную модель взаимодействия агентов в режиме 
свободного взаимодействия можно представить в виде: 

 

02 )()()()()( ikjiiiiiii NtNtNctNtNtN  , (2) 

 

где i,j,k=1,2,3; i≠j≠k, 

i  — собственное чистое запаздывание в действии i-го агента по не-

линейной стабилизации темпов накопления знаний. 
При значении коэффициентов 1i , 2β i , ,21 c  ,12 c  

5,03 c  и величине чистого запаздывания 13,00  i c система явля-

ется устойчивой. В таком режиме процесс накопления знаний агента-
ми превышает начальный уровень и характеризуется перерегулирова-
нием. Объем накопления знаний первой группой агентов в 1,4 раза 
превосходит уровень автономного режима, второй группой — в 1,2 
раза, третьей группой — в 1,1 раз. Процессы обмена знаниями в виде 
затухающих колебаний в системе наблюдаются при значении чистого 
запаздывания с17,0с14,0  i . С увеличением в указанных пределах 

значений чистого запаздывания повышается частота колебаний. 
При чистом запаздывании с19,0с18,0 кр  i  в системе (2) 

наблюдается образование устойчивых предельных циклов. Это свиде-
тельствует о том, что коллектив не пришел к единому мнению, в связи 
с этим проблема остается нерешенной до конца. Процесс накопления 
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знаний на уровне агентов N1 в виде переходного процесса и фазового 

портрета ( 1N , 1N ) представлены на рисунке 3.  

а) б) 
Рис. 3. Автоколебательный процесс в системе в режиме свободного 

взаимодействия с запаздыванием в формировании сигнала стабилизации при 

18,0кр i с: (а) фазовый портрет 1N ; (б) график переходного процесса 
 

Аналогичный процесс наблюдается и в других группах агентов 
как носителей знаний. Дальнейшее увеличение чистого запаздывания 
приводит систему в статически неустойчивое состояние (происходит 
«срыв» системы). 

Уменьшение значения коэффициента положительных нелинейных 
отношений ic  между агентами увеличивает до некоторого значения запас 

устойчивости процессов накопления знаний. При одновременном измене-
нии коэффициентов βi и ic  ( 1i , 1β i , 1,0,25,0,5,0 321  ccc ) уве-

личивается критическое значение чистого запаздывания: затухание коле-
баний наблюдаются при с3,0кр i , предельные циклы образуются при 

с33,0с31,0 кр  i . Хаотическое движение процессов накопления знаний 

наблюдается при с34,0кр i  (рисунок 4). 
 

а) б) 
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Рис. 4. Хаотическое движение системы в режиме свободного взаимодействия 
при наличии запаздывания в формировании сигнала стабилизации, равном 

iкр=0,34с: (а) фазовый портрет 2N ; (б) график переходного процесса 

Процессы накопления знаний становятся статически неустойчи-
выми при дальнейшем увеличении значения чистого запаздывания. 
Таким образом, в режиме свободного обмена знаниями при правиль-
ной организации взаимодействия агентов и их высокой самоорганиза-
ции можно достичь высокого уровня накопления знаний как каждой 
группой агентов, так и научной школой в целом. 

4. Нелинейная многосвязная мультиагентная модель накоп-
ления знаний в научной школе в режиме делового взаимодействия. 
В деловом (активном) режиме взаимодействия агенты как носители зна-
ний iN  используют свои знания, накапливаемые в нелинейном процессе 

обмена информацией для решения научной проблемы, выполнения 
научного проекта. Мультипликативная форма подчеркивает равноцен-
ность используемых знаний, накопленных всеми тремя группами аген-
тов. Без знания любого агента проект не может быть выполнен. 

Рассмотрим нелинейную систему самоорганизации в виде вве-
дения положительных линейных и отрицательных квадратичных об-
ратных связей для всех агентов и для агента-накопителя знаний. 
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где Z — скорость действия агента по накоплению интегральных зна-
ний для выполнения проекта. 
Z — агент, отвечающий за объем коллективно накопленных инте-
гральных системных знаний, необходимых для выполнения проекта. 

i  — коэффициенты положительной обратной связи, оказывающие 

влияние на процесс накопления знаний i-ым агентом. Величина 
Zi  — положительный эффект, способствующий увеличению уровня 

накопления знаний i-ым агентом при успешном выполнении проекта, 
при этом 321   в силу организации структуры взаимоотношений 

сформированных групп агентов. 
Рассмотрим влияние эффекта самоорганизации и взаимных кон-

тактов на процессы накопления знаний в системе.  

SPIIRAS Proceedings. 2016. Issue 4(47). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru

154



Отсутствие накопления знаний у i-го агента ( 10  ii NN ) 

наблюдается при отсутствии влияния нелинейных отношений ( 0ic ) 

между агентами, положительного вклада Zi  ( 0 i ) и при наличии 

самоорганизации 1i , 2β i . Объем коллективно накопленных зна-

ний Z также выходит на уровень, равный 1. Примем 1iN  и 1Z  за 

базовый уровень. На основе результатов моделирования можно сде-
лать вывод о том, что если в системе каждый агент работает самостоя-
тельно вне коллектива, то накопление знаний в коллективе будет 
определяться только объемом знаний его членов и не использоваться 
при их совместной (коллективной) работе. 

Одновременное увеличение ci и λi ( 1α i , 2β i , ,21 c ,12 c

5,03 c , 5,0λ,1λ,2λ 321  ) приводит к росту накопления знаний 

агентами в несколько раз по сравнению с базовым: 1N  в 3,4 раза пре-

восходит начальный уровень, 2N — в 2,7 раз, 3N  — в 2,2 раза, а объем 

коллективно накопленных знаний Z — в 3,45 раза, получаемый в ре-
зультате решения уравнения (4): 

 

22 20, 2 0.Z Z    (4) 

 

Уменьшение значения коэффициентов нелинейных отношений 
ci между агентами уменьшает объем накапливаемых знаний. Умень-
шение значения коэффициентов обратной связи i  также снижает 

уровень накопления знаний. Одновременное уменьшение значений 
коэффициентов ic  и i  приводит к более интенсивному снижению 

уровней накопления знаний. При уменьшении коэффициента 1β i  и 

неизменных значениях остальных коэффициентов ( 1α i , ,21 c

,12 c 5,03 c , ,2λ1  ,1λ2  5,0λ3  ) наблюдается неустойчивость 

системы. Изменение распределения параметров следующим образом: 
1α i , 1β i , ,5,01 c 1,0,25,0 32  cc , 1,0λ,25,0λ,5,0λ 321   

приводит к устойчивости системы и изменениям в объемах накопле-
ния знаний. Накопление знаний на уровне первого типа агентов 1N  

превосходит в 2,9 раза базовый, 2N  — в 2,5 раз, 3N  — в 2 раза, а объ-

ем коллективно накопленных знаний Z — в 4,4 раза, получаемый в 
результате решения уравнения (5): 

 

2 14,5 0.Z Z    (5) 
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Отрицательное влияние результатов выполнения проекта в виде 
отрицательной обратной связи (i<0) уменьшает значения накопления 
знаний у Ni и Z, т.е. затормаживает процессы накопления знаний у всех 
представленных агентов. 

Нестабильность процессов накопления наблюдается при высо-
кой интенсивности взаимных контактов агентов ( ic ) и сильной поло-

жительной обратной связи по выполнению проекта ( i ). 

Пусть в режиме делового взаимодействия дополнительно накла-
дывается ограничение в виде запаздывания на процесс интегрального 
накопления знаний в научной школе при выполнении проекта: 

 

3
2

4 4 4
1

( ) ( ) ( ) ( ).i
i

Z t Z t Z t N t  


     (6) 

 

Здесь 4  — собственное чистое запаздывание в стабилизации 

процесса интегрального накопления знаний при выполнении проекта. 
Небольшое запаздывание с1,0кр i  в обратных связях стабили-

зации при условии, что коэффициенты принимают следующие значе-
ния 1α i , 2β i , 5,0,1,2 321  ccc , 5,0λ,1λ,2λ 321  , приво-

дит к колебаниям переходных процессов с образованием предельных 
циклов (рисунок 5). В этом случае не представляется возможным 
успешно выполнить проект, а также эффективно накапливать знания 
отдельными агентами. 

 

а) б) 
Рис. 5. Автоколебательный процесс в системе при iкр=0,1с: (а) фазовый 

портрет Z; (б) график переходного процесса 
 

Увеличение чистого запаздывания приводит к неустойчивости 
системы. 

Устойчивыми процессы накопления знаний становятся при 
условии: 1α i , 1β i , ,5,01 c  ,25,02 c  1,03 c , ,5,0λ1   
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,25,0λ2  1,0λ3  ; перерегулирование процессов наблюдается при 

с15,0с12,0 кр  i , затухание колебаний — при с2,0с16,0 кр  i  (с 

увеличением чистого запаздывания повышаются частота и амплитуда 
колебаний). Дальнейшее повышение чистого запаздывания в накопле-
нии знаний с2,0кр i  приводит систему в статически неустойчивое 

состояние («срыв»). 
Таким образом, в режиме делового взаимодействия между аген-

тами можно достичь устойчивого накопления интегральных знаний 
как в целом, так и для каждого носителя знаний (агента) в частности. 

5. Заключение. В представленной статье впервые рассмотрена 
проблема изучения в абстрактной форме многомерных взаимосвязан-
ных нелинейных процессов накопления знаний в результате самоорга-
низации и обмена информацией между агентами научной школы, в 
которой агенты представлены в виде системной триады: «человек-
ЭВМ-база знаний», т.е. как элементы человеко-машинной системы. По 
результатам исследований можно отметить следующее: 

1) Предложена нелинейная динамическая многосвязная муль-
тиагентная модель накопления знаний в научной школе в результате 
самоорганизации процессов научного обмена информацией между 
агентами как носителями различных типов знаний. 

2) Абстрактная модель взаимодействия агентов, представлен-
ная в виде системы нелинейных дифференциальных уравнений, позво-
ляет избежать системных ошибок (в виде влияния отрицательных ре-
зультатов выполнения проекта на продуктивность агентов) и повысить 
эффективность процессов накопления знаний как в научной школе, так 
и у агентов за счет системной организации нелинейного группового 
взаимодействия агентов друг с другом, т.е. как организации положи-
тельной коллективной обратной связи, так и за счет правильного соче-
тания отрицательной и положительной обратной связи при самоорга-
низации каждого агента. 

3) Сильное коллективное давление агентов друг на дру-
га (коэффициенты (ci), а также стремление каждого агента (коэффици-
енты αi>0) получить быстрее и больше новые знания могут привести к 
неустойчивости («срыву») процесса накопления знаний или к зацикли-
ванию процесса (переход к длительным безрезультатным дискусси-
ям)). Эти процессы наблюдаются и в реальной жизни. 

4) Выявлено влияние чистого запаздывания в действии i-го 
агента по нелинейной стабилизации темпов накопления знаний. Пока-
зано, что при различных значениях величины чистого запаздывания в 
системе могут возникнуть как устойчивые, так и неустойчивые режи-
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мы, а также автоколебания. Это еще раз подчеркивает сложность мно-
госвязных динамических процессов накопления знаний агентами 
научной школы при их нелинейном взаимодействии и слабой самоор-
ганизации этого процесса. 
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РЕФЕРАТ 
 

Ильясов Б.Г., Герасимова И.Б., Карамзина А.Г., Суяргулова Ю.Р. Мо-
дель накопления знаний в научной школе в результате самоорга-
низации процесса обмена информации. 

В статье рассматривается вопрос функционирования научных школ как 
элементов, способствующих движению науки в целом. Приводятся результаты 
изучения процесса взаимодействия различных агентов в научных школах как мно-
гомерных многосвязных системах. Научная школа рассматривается как система, 
состоящая из взаимосвязанных и взаимодействующих агентов как носителей зна-
ний, которые самостоятельно осмысливают полученные знания, принимают реше-
ния и контролируют свою деятельность. В работе выделены процессы накопления 
знаний для трех групп агентов. Определены два режима работы научной школы: 
свободный (обучающий, коммуникационный) и деловой (активный, трансляцион-
ный). Для первого режима характерен обмен знаниями в процессе проведения 
семинаров, конференций и т.п., для второго характерно достижение определенной 
цели (выполнение проекта, написание монографии и т.п.). 

Авторами предложены нелинейные модели научной школы в этих двух 
режимах. Выполнено компьютерное моделирование процессов обмена и 
накопления знаний. Исследовано влияние эффекта самоорганизации и взаим-
ных контактов, процесса накопления знаний для выполнения проекта на про-
цессы накопления знаний различных агентов, чистого запаздывания при об-
мене и накоплении знаний. 

 

SUMMARY 
 

Ilyasov B.G., Gerasimova I.B., Karamzina A.G., Suyargulova Iu.R. A Mod-
el of Knowledge Accumulation in the Scientific School as a Result of 
Self-Organization of Information Exchange Process. 

The functioning of scientific schools as elements that contribute to the 
movement sciences in general is discussed in the article. Results of studying of pro-
cess of interaction of various groups in scientific schools as multidimensional multi-
ply connected systems are resulted. Scientific school is considered as a system con-
sisting of interrelated and interacting groups of knowledge holders which inde-
pendently understand purchased knowledge, make decisions and control their activi-
ties. The processes of knowledge accumulation for three groups of knowledge hold-
ers are identified in the article. Two modes of operation of the scientific school: free 
(training, communicative) and businesses (active, translational) were defined. The 
first mode is characterized by sharing of knowledge in the process of conducting 
seminars, conferences, etc., the second is characterized by the achievement of a 
specific purpose (complete the project, writing a monograph, etc.). 

The authors proposed non-linear models of the scientific school in these two 
modes. Computer modeling of the processes of exchange and accumulation of 
knowledge was performed. The effect of self-organization and mutual contacts, 
influence of the process of knowledge accumulation to perform the project on pro-
cesses of knowledge accumulation by different groups of holders, the pure delay in 
the exchange and accumulation of knowledge are investigated in the article. 
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