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Аннотация. Известно, что граф – математический объект, 
отражающий некую систему с однородными компонентами 
и большим количеством связей между ними; благодаря 
применению математической теории графов возможно 
моделировать и диагностировать сложные системы. Вме-
сте с тем, ограниченность существующих методов анализа 
графов не позволяет успешно решать задачи из различ-
ных сфер человеческой деятельности и областей научного 
знания, в том числе социологии, педагогики, психологии и 
экономики. Авторами предложен метод системно-
когнитивного анализа графов, основанный на применении 
статистического метода каменистой осыпи. Предложенный 
метод универсален, т.е. применим в любых сферах чело-
веческой деятельности и областях научного знания.  
 

Annotation. It is known that a graph is a 
mathematical object reflecting a system 
with homogeneous components and 
strong links between them; through the 
application of mathematical graph theory it 
is possible to model and diagnose com-
plex systems. However, the limitations of 
the existing methods of graph analysis to 
successfully solve problems of different 
spheres of human activity and areas of 
scientific knowledge, including sociology, 
pedagogy, psychology and Economics. 
The authors propose the method of sys-
temic-cognitive analysis of graphs, based 
on the application of the statistical scree 
plot method. The proposed method is 
generic, i.e. is applicable in all spheres of 
human activities and fields of scientific 
knowledge.  
 

Ключевые слова: граф, связи, анализ, метод каменистой 
осыпи. 

Keywords: graph, links, analysis, scree 
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Введение. В настоящее время общепризнано, что методы математической тео-

рии графов – универсальны и эффективны, т.е. применимы для решения широкого 
круга задач в любой сфере человеческой деятельности и области научного знания              
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[1–8]. Известно, что граф – математический объект, отражающий некую систему с од-
нородными компонентами и большим количеством связей между ними (иначе говоря, 
граф – когнитивная модель системы); благодаря применению математической теории 
графов возможно моделировать и диагностировать сложные системы. Также известно, 
что теория графов неразрывно связана с теорией множеств и отношений: совокупность 
вершин графа – множество, а связи между вершинами отражают некое отношение на 
множестве (совокупность связей также есть множество). Для автоматизации анализа 
графов чрезвычайно удобна теория матриц (методы линейной алгебры): в матрице 
размером NN ×  возможно количественно отражать наличие связей между вершинами 
(N – число вершин). 

Вместе с тем, ограниченность существующих методов анализа графов не поз-
воляет успешно решать задачи из различных сфер человеческой деятельности и об-
ластей научного знания, в том числе социологии, педагогики, психологии и экономики. 
Проблема исследования – вопрос: каким образом диагностировать целостность (силу 
связей) между элементами моделируемой (с помощью графа) системы? Цель иссле-
дования – разработка инновационного метода системно-когнитивного анализа графов.  

Результаты исследования. С точки зрения авторов, диагностика целостности 
(связности) моделируемой системы должна быть основана на статистическом методе 
каменистой осыпи. Пусть имеется некая вершина в графе (элемент моделируемой си-
стемы), тогда индекс её связи с графом (индекс связи компонента с системой в целом) 
равен М, если данная вершина имеет не менее чем с М другими вершинами не менее 
чем М связей с каждой. Для авторов настоящей статьи очевидно, что это – индекс ва-
лентности вершины; в отличие от неё, координационное число вершины – число дру-
гих вершин, с которыми она имеет связи. Валентностью вершины назовём её общее 
число связей со всеми остальными. 

Приведём пример. На рисунке 1 изображён граф (над стрелками указано число 
связей между парой вершин), число вершин которого равно 10, а индекс валентности 
вершины № 1 равна 8 (с вершинами №№ 2–8 и 10 она имеет не менее чем по 8 связей 
с каждой), индекс валентности вершины № 9 равна 3 (с тремя вершинами она имеет не 
менее чем по три связи с каждой), индекс валентности вершин №№ 6, 8 и 10 равна 2 
(индекс валентности не может быть выше координационного числа), индекс валентно-
сти остальных вершин равна единице. Валентности вершин №№ 1–10 соответственно 
равны 71, 11, 9, 9, 9, 12, 8, 12, 10 и 11. Матрица, отражающая такой граф, представле-
на в таблице 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Ориентированный граф 
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Таблица 1 – Сила связей между вершинами графа 
 

 
Номер вершины 

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 № 8 № 9 № 10 

№ 1 – 11 9 9 9 8 8 9 0 8 

№ 2 – – 0 0 0 0 0 0 0 0 

№ 3 – – – 0 0 0 0 0 0 0 

№ 4 – – – – 0 0 0 0 0 0 

№ 5 – – – – – 0 0 0 0 0 

№ 6 – – – – – – 0 0 4 0 

№ 7 – – – – – – – 0 0 0 

№ 8 – – – – – – – – 3 0 

№ 9 – – – – – – – – – 3 

№ 10 – – – – – – – – – – 
 

Вместе с тем, в графе лишь одиночные вершины могут иметь тесные связи с 
остальными (пример такого графа отражён на рисунке 1), остальные же вершины мо-
гут быть слабо связаны между собой или вообще не иметь между собой непосред-
ственных связей. Так, например, в графе, изображённом на рисунке 1, не имеют между 
собой связей вершины с номерами 4 и 5, хотя в целом граф является связным (напом-
ним, что связным называют граф, между любыми вершинами которого можно найти 
хотя бы один маршрут). Индекс связности графа (соответственно, целостности моде-
лируемой системы) равен Q, если не менее чем Q его вершин имеют индекс валентно-
сти не менее чем Q каждая. Так, например, для графа, изображённого на рисунке 1, 
индекс связности равен 2, т.к. мы не можем найти третьей вершины (помимо вершин 
№№ 1 и 9) с индексами валентности не менее 3 каждая.  

При анализе целостности системы не всегда необходимо оценивать силу свя-
зей между элементами; в ряде случаев важнее, чтобы все (или многие) элементы 
между собой имели связи. В таком случае, индекс связности графа равен q, если не 
менее чем q его вершин имеют координационное число не менее чем q у каждой. 
Например, на графе, изображённом на рисунке 1, вершины №№ 1–10 имеют коорди-
национные числа соответственно 8, 1, 1, 1, 1, 2, 1, 2, 3 и 2. Индекс связности такого 
графа равен 2, т.к. нет третьей вершины (помимо вершин с номерами 1 и 9), у которой 
координационное число было бы не менее 3. 

Приведём примеры из науковедения (точнее, наукометрии) и педагогической пси-
хологии. Пример из педагогической психологии следующий. На основе метода каменистой 
осыпи возможно предложить критерий взаимосвязи между двумя компетенциями (лич-
ностно-профессиональными качества): он равен d, если не менее чем d элементов опера-
ционного компонента анализируемой компетенции А были совместно использованы с 
операционным компонентом «вспомогательной» компетенции В (в различных видах дея-
тельности, при решении различных задач) не менее чем d раз каждая. Интегративный ин-
декс взаимосвязи анализируемой компетенции (личностно-профессионального качества) 
с другими составляющими социально-профессиональной компетентности следующий: он 
равен L, если не менее чем с L компетенциями индекс её взаимосвязи составляет не ме-
нее чем L с каждой. Интегративный индекс конкурентоспособности индивида также следу-
ет вычислять на основе метода каменистой осыпи: он равен Z, если не менее чем Z ком-
петенций имеют интегративный индекс взаимосвязи с социально-профессиональной ком-
петентностью не менее чем Z каждая. С точки зрения авторов, у конкурентоспособной 
личности должно быть «ядро» социально-профессиональной компетентности – компетен-
ции, которые в значительной мере связаны с остальными, посредством их применения в 
личном опыте деятельности [3, 5, 7, 8].  

Пример из наукометрии следующий: определить индекс целостности научного 
коллектива [1, 2, 4]. Известно, что индекс социальной валентности научного работника 
с коллективом равен W, если не менее чем с W коллегами он имеет не менее чем W 
совместных публикаций с каждым [2]. Тогда индекс целостности научного коллектива 
равен h, если не менее чем h научных работников имеют индекс социальной валент-
ности не менее чем h каждый. 
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Заключение. Сложные системы (даже с однородными компонентами) всегда 
многоаспектны [1–6]. Тем не менее, теория графов – универсальная теория, позволя-
ющая моделировать и диагностировать сколь угодно сложные системы с однородными 
компонентами. Предложенный авторами метод системно-когнитивного анализа графа 
формализуем и реализуем на ЭВМ. 
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