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ПОТАПОВ ВИКТОР ИЛЬИЧ  

к 85-летнему юбилею 

 
 

Профессор Виктор Ильич Потапов родился 8 июля 1935 

года в городе Омске. Окончил радиофизический факультет Том-

ского государственного университета по специальности радио-

физика и электроника в 1960 году. С 1961 по 1965 г. работал ин-

женером в СКБ предприятия п/я № 2 Министерства радиопро-

мышленности СССР, где занимался разработкой специализиро-

ванных вычислительных устройств для систем управления по-

движными объектами и технологическими процессами.  

В 1968 году окончил аспирантуру на факультете систем 

управления летательных аппаратов в Московском авиационном 

институте с защитой кандидатской диссертации. Докторскую 

диссертацию защитил в Томском государственном университете 

в 1975 году. 

С 1968 года В.И. Потапов работает в Омском государствен-

ном политехническом институте (ныне Омский государственный 

технический университет). Благодаря его энтузиазму была осно-

вана кафедра «Электронные вычислительные машины» (1972), 

начавшая впервые в Омске подготовку инженеров по вычисли- 
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тельной технике. Он организовал общеинститутский вычисли-

тельный центр, отраслевую научно-исследовательскую лаборато-

рию «Автоматизации проектирования АСУ», разработал и внед-

рил с коллегами в ОмГТУ систему учебно-научно-производ-

ственных комплексов, создал Научный центр «Информатика» 

для разработки региональной программы информатизации Ом-

ской области.  

 
Его отец − Илья Иванович Пота-

пов (1897–1975), дворянин, начальник 

штаба связи Красной 5-й Армии − вошел 

в освобожденный от белой армии адми-

рала Колчака Омск 14 ноября 1919 года. 

Именем Ильи Ивановича названа одна из 

улиц Омска. По окончании гражданской 

войны И.И.Потапов стал модным в го-

роде парикмахером. Работал он в салоне 

гостиницы «Октябрьская». Мать – Тать-

яна Николаевна – работала бухгалтером 

в управлении банно-прачечного и парик-

махерского хозяйства. Сын стал выдаю-

щимся ученым, доктором технических 

наук, профессором Омского государ-

ственного технического университета. 

Дед − Штанин Николай Филип-

пович, знаменитый основатель про-

мышленного садоводства в Сибири. 
 
К концу 1970-х омские вузы имели пару ЭВМ ЕС-1020,  

несколько «Наири», «Раздан-2» и СМ-ок. Проявляя активную 
гражданскую позицию, Виктор Ильич опубликовал за 1979–
1988 гг. более 40 статей в газетах «Омская правда», «Вечерний 
Омск», «Политехник». Он пропагандировал широкое внедрение 
вычислительной техники в процессы образования, производства 
и управления, ратовал за интеграцию научных исследований и 
учебного процесса. Омская область к 1984 году имела около пя-
тидесяти небольших разобщенных вычислительных центров, в 
которых работали в основном выпускники кафедры В.И. Пота-
пова. Руководство области очень слабо развивало то, что вскоре 

И.И. Потапов  
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стали называть информатизацией, а сейчас цифровизацией. Вик-
тор Ильич разработал омскую версию программы «АСУ − об-
ласть», в которой предлагалось создать единую информацион-
ную сеть, когда все вычислительные центры и персональные ком-
пьютеры различных предприятий отправляли бы свою информа-
цию для обработки на мощный центральный сервер [1]. Про-
грамма не была реализована, хотя и было в 1988 году принято 
Облисполкомом Омской области решение о начале работ по 
АСУ. Позже об этом же пытался говорить с Главой Омской ад-
министрации Л.К. Полежаевым в 1993 году автор статьи, но ин-
тереса тот не проявил. 

Виктор Ильич продуктивен как ученый и педагог. Им опуб-
ликовано более 750 работ, включая 11 монографий, 25 учебных 
пособий для студентов вузов и 165 изобретений в области инфор-
матики и вычислительной техники, из которых 26 внедрены, а в 
фондах алгоритмов и программ зарегистрировано более 50 про-
грамм для ЭВМ. 

В 1993 году Указом Президента Российской Федерации 
профессору В.И. Потапову присвоено почетное звание «Заслу-
женный деятель науки и техники Российской Федерации». 

Под его руководством защищено 22 кандидатских диссер-
тации; 3 человека стали докторами наук. 

Основные направления научных разработок [2]: 
• изобретение формального нейрона и нейронной сети; кан-

дидатская диссертация (1968) «Функциональная надежность се-
тей из формальных нейронов» и докторская «Основы теории и 
практические методы анализа и синтеза цифровых вычислитель-
ных и логических структур из нейроподобных элементов» (1975) 
были путем к искусственному интеллекту; 

• созданы основы схемотехники, информационной техно-
логии контроля и диагностики многофункциональных элементов 
с кодовой перестройкой логики в пороговом базисе, схемотех- 
ника логически запоминающих структур с перестройкой логики 
на базе цилиндрических магнитных доменов, нашедших приме-
нение в специализированных вычислительных устройствах; 

• созданы теоретические основы и новые информационные 
технологии таблично-алгоритмических вычислений функций на 
ЭВМ, на базе которых создано и внедрено большое число ориги- 
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нальных вычислительных алгоритмов и цифровых вычислитель-
ных структур для воспроизведения широкого класса функций; 

• созданы новые эффективные программно-имитационные 
комплексы моделирования вычислительных структур и вычисли-
тельных процессов для информационных технологий автомати-
зации проектирования АСУ реального времени; 

• решены оригинальные задачи оптимального управления 
подвижными системами и дифференциально-игровые задачи 
типа «нападение – защита» между техническими системами. 

Научные достижения В.И. Потапов внедрял в учебный про-
цесс. Написанные им учебные пособия в доступной для студентов 
форме раскрывают важные подробности функционирования вы-
числительных систем, формируют у них фундамент для дальней-
шей научно-исследовательской работы. Таковы, например, «Авто-
матизация расчета надежности при проектировании резервирован-
ных систем вычислительной техники и автоматики», «Проектиро-
вание вычислительных процессов для вычислительных комплексов 
методом моделирования», «Математические модели и методы оп-
тимизации надежности отказоустойчивых вычислительных систем 
из искусственных нейронных сетей», «Компьютерная арифметика 
и алгоритмическое моделирование арифметических операций». 

В ОмГУ с решающим участием В.И. Потапова как члена 
комиссии УМО было открыто обучение по инженерной специ-
альности «Вычислительные машины, комплексы, системы и 
сети» (1999). В наши дни это направление «Информатика и вы-
числительная техника». Другими словами, Виктор Ильич сам по-
родил себе конкурента в лице ОмГУ, думая, как государственный 
человек, о всесторонней подготовке специалистов в области вы-
числительной техники, пополняя вычислительные центры не 
только людьми, воспитанными в инженерных традициях, но и 
людьми с классической фундаментальной подготовкой. 

 

Литература 
1. Викторов И. Берега: очерки. – Омск: Изд-во Омского института (фи-

лиала) РГТЭУ, 2011. – 339 с. 
2. Потапов В.И. Опережая время: монография. – Омск: Изд-во ОмГТУ, 

2010. – 328 с. 
 

И.П. Бесценный, А.К. Гуц 
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Секция 
«Математика» 

УДК 519.2 

Н.В. Колосов, С.П. Сташулёнок 

Белорусский государственный университет, 

г. Минск, Беларусь 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РАЗЛИЧНЫХ СПОСОБОВ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ГАММА-РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

В данной работе рассмотрены три подхода к моделирова-

нию гамма-распределенных случайных величин, проверка гипо-

тез случайности и о виде распределения, а также сравнение ре-

зультатов моделирования различными способами. 

В каждом из способов моделировалась выборка объёма 

n = 5000. Первый способ заключается в следующем алгоритме: 

моделируется равномерное распределение с помощью мульти-

пликативного датчика [2, c. 21]. В работе представлены варианты 

моделирования со стартовыми значениями, равными k0 = 1, 2, 

100, 100 000. Затем методом обратной функции [2, c. 42] полу-

чаем выборку из экспоненциального распределения того же объ-

ёма. Из того, что экспоненциальное распределение является част-

ным случаем гамма-распределения и свойства воспроизводимо-

сти гамма-распределения [3, c. 159], получаем выборку в два раза 

меньшего объёма.  

Второй подход отличается от первого только тем, что мо-

делирование равномерного распределения происходит автомати-

чески с использованием языка программирования Python.  

                                                 
 Колосов Н.В., Сташулёнок С.П., 2021 



17 

В третьем же способе непосредственно моделируется в 

Python гамма-распределение нужного объёма.  

Для каждого способа моделирования проверялась гипотеза 

случайности [1, c. 133]. Для всех величин, смоделированных с по-

мощью мультипликативного датчика (первый способ) гипотеза 

не отвергалась, а для некоторых случаев моделирования случай-

ных величин с помощью Python (второй и третий способы) гипо-

теза отвергалась. 

Для проверки гипотезы о виде распределения для всех спо-

собов использовался критерий согласия Колмогорова [1, c. 107].  
 

Т а б л и ц а  1  

Статистики критерия согласия Колмогорова и истинные уровни 
значимости для величин, смоделированных с помощью 

мультипликативного датчика 
(k0 – стартовое число для мультипликативного датчика) 

 Статистика критерия 
Истинный уровень значимости 

(p-value ) 

k0 1 2 100 100000 1 2 100 100000 

Uniform 0.013 0.0086 0.0075 0.0062 0.0522 0.439 0.629 0.836 

Exp 0.013 0.0086 0.0075 0.0062 0.0522 0.439 0.629 0.844 

Gamma 0.010 0.0097 0.0110 0.013 0.627 0.739 0.569 0.381 

 
Т а б л и ц а  2  

Статистики критерия согласия Колмогорова и истинные уровни 
значимости для равномерного, экспоненциального  

и гамма-распределений соответственно, где равномерное было 
смоделировано в Python 

№ 
nUD  Uniform 

(p-value) nED  Exp 
(p-value) nGD  Gamma 

(p-value) 

1 0.0082 0.54 0.0082 0.54 0.0123 0.46 

2 0.0077 0.58 0.0077 0.58 0.0097 0.73 

3 0.0085 0.46 0.0085 0.46 0.0099 0.71 

4 0.0061 0.85 0.0061 0.85 0.0110 0.58 

5 0.0125 0.09 0.0125 0.09 0.0109 0.60 

6 0.0111 0.17 0.0111 0.17 0.018 0.09 

7 0.0058 0.89 0.0058 0.89 0.0120 0.46 

8 0.0063 0.82 0.0063 0.82 0.0116 0.51 

9 0.0070 0.71 0.0070 0.71 0.0084 0.87 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  2  

№ UnD  
Uniform 
(p-value) EnD  

Exp 
(p-value) GnD  

Gamma 
(p-value) 

10 0.0073 0.65 0.0073 0.65 0.0109 0.59 

11 0.0068 0.75 0.0068 0.75 0.0130 0.39 

12 0.0071 0.70 0.0071 0.70 0.0105 0.63 

13 0.0147 0.03 0.0147 0.03 0.0135 0.32 

14 0.0125 0.09 0.0125 0.09 0.0141 0.27 

15 0.0058 0.89 0.0058 0.89 0.0095 0.76 

16 0.0048 0.97 0.0048 0.97 0.009 0.86 

17 0.0049 0.97 0.0049 0.97 0.008 0.91 

18 0.0149 0.02 0.0149 0.02 0.014 0.28 

19 0.0096 0.32 0.0096 0.32 0.013 0.39 

20 0.0052 0.95 0.0052 0.95 0.012 0.50 

 
Т а б л и ц а  3  

Статистики критерия и истинный уровень значимости  
для гамма-распределенных случайных величин, смоделированных 

в Python (проверка гипотезы о виде распределения) 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

GnD  0.018 0.006 0.011 0.012 0.008 0.009 0.015 0.011 0.010 0.013 

p-value 0.07 0.98 0.49 0.52 0.88 0.86 0.19 0.62 0.73 0.33 

№ 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

GnD  0.016 0.020 0.014 0.008 0.02 0.015 0.013 0.012 0.016 0.015 

p-value 0.15 0.03 0.29 0.92 0.04 0.19 0.38 0.52 0.132 0.24 

 

Как видно из таблиц, лучший результат показывает первый 

способ моделирования гамма-распределения. 
 

Литература 

1. Ивченко Г. И., Медведев Ю.И. Математическая статистика: учебное 

пособие для вузов. – М.: Высшая школа, 1984. – 248 с.: ил. 

2. Лагутин М. Б. Наглядная математическая статистика: учебное посо-
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3. Теория вероятностей. Практикум в двух частях. Ч. 2: учебное пособие 

/ Н. В. Лазакович, Е. М. Радыно, С. П. Сташулёнок. А. Г. Яблонская, 

О. Л. Яблонский; под ред. Н. В. Лазаковича. – Минск: БГУ, 2014. – 
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А.Г. Гутор, С.П. Сташулёнок 

Белорусский государственный университет,  

г. Минск, Беларусь 

ИССЛЕДОВАНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОБУЧЕНИЯ 
СТАТИСТИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ 

Настоящая работа является продолжением исследований, 

изложенных в [1; 2]. Она была проведена в рамках курсов по тео-

рии вероятностей и математической статистике. Изучалось влия-

ние выполнения лабораторных работ 1 и 2 на знания, умения и 

навыки студентов по рассматриваемой теме (использовался ста-

тистический критерий знаковых рангов Вилкоксона). С помощью 

критерия Манна – Уитни проверялась однородность отметок в 

разных группах. И, наконец, с помощью того же критерия 

Манна – Уитни была исследована однородность приращений в 

отметках студентов разных групп. 

Группа 1** (той же специальности, что и 1 в [1]) выполняла 

лабораторную работу 1 без предложенного образца решения, а 

лабораторную работу 2 по предложенному образцу. Группа 2** 

(той же специальности, что и 2 в [1]) выполняла лабораторную 

работу 1 по предложенному образцу решения, а лабораторную 

работу 2 без предложенного образца. Оценивались знания, уме-

ния и навыки до и после выполнения работ. Для этого до и после 

лабораторных работ предлагались контрольные задания, которые 

оценивались в непрерывной шкале. Отметки за лабораторные ра-

боты не учитывались. С помощью критерия Вилкоксона сравни-

вались отметки студентов до и после выполнения работ. Таб-

лица 1 даёт точные уровни значимости при сравнении отметок с 

помощью критерия знаковых рангов Вилкоксона. Из таблицы 

можно видеть, что на уровне значимости 0,05 гипотеза однород-

ности отвергается во всех рассмотренных случаях. 

 

 

                                                 
 Гутор А.Г., Сташулёнок С.П., 2021 
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 1** 2** 

до и после ЛР 1 0,002218 0,021682 

до и после ЛР 2  0,002218 0,015907 

 

Таким образом, во всех случаях на уровне значимости 0,05 

имеются статистически значимые различия в отметках сту-

дентов до и после выполнения лабораторных работ 1 и 2 (от-

метки улучшились). 

С помощью критерия Манна – Уитни проверялась гипотеза 

0H :    1 2 0,5





 a F x dF x  (имеются ли статистически значи-

мые различия в отметках групп одной специальности (2019 и 

2021 гг.) , а также групп 1** и 2** до и после выполнения лабо-

раторных работ 1 и 2). Таблица даёт точные уровни значимости 

при сравнении отметок различных групп с помощью критерия 

Манна – Уитни. Данные, которые указывают на то, что гипотеза 

однородности отвергается на уровне значимости 0,05, выделены. 

 
 1 и 1** 2 и 2** 1** и 2** 

до ЛР 1 0,000003 0,775768 0,232707 

после ЛР 1 0,000982 0,456248 0,065683 

до ЛР 2 0,305212 0,248415 0,024582 

после ЛР 2 0,039448 0,844243 0,827134 

 

С помощью критерия Манна – Уитни сравнивались прира-

щения в отметках групп 1** и 2** за контрольные задания, вы-

полненные до и после лабораторной работы 1. Точный уровень 

значимости равен 0,056862. Таким образом, гипотеза однородно-

сти не отвергается ни на уровне значимости 0,01, ни на уровне 

значимости 0,05, т. е. отсутствуют статистически значимые раз-

личия в приращениях отметок. Аналогично сравнивались прира-

щения в отметках этих же групп по лабораторной работе 2. Точ-

ный уровень значимости равен 0,038545, что говорит о том, что 

основная гипотеза не отвергается на уровне значимости 0,01, но 

должна быть отвергнута на уровне значимости 0,05, т.е на уровне 

значимости 0,05 имеются статистически значимые различия в 

приращениях отметок. 
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О МАКСИМАЛЬНОМ АТТРАКТОРЕ 
СЕМЕЙСТВА ЭВОЛЮЦИОННЫХ ОПЕРАТОРОВ 

Рассматривается неавтономное эволюционное уравнение 

 ( , ),tu A u t   0,t   (1) 

с начальным условием 

 0( )u u  , 0,   (2) 

где 
0u  принадлежит банахову пространству E. Предполагается, 

что для любого 0   и любого 0 u E  задача (1), (2) имеет, и при-

том единственное, решение ( ),u t  , t  причем ( )u t E  при всех 

. t  Тогда уравнение (1) порождает в E семейство эволюцион-

ных операторов ,{ , 0}:   tS t  , 0 ( ). tS u u t  

Для любых непустых множеств , X Y E  положим 

( , ) sup inf || ||


 
y Yx X

dist X Y x y  ( || ||  – норма в E).  

Через ( )E  обозначим множество всех ограниченных в Е 

множеств.  

Определение 1. Множество н  E  называется макси-

мальным аттрактором семейства ,{ },tS  если оно обладает сле-

дующими свойствами: 

1) н  компактно в Е; 

2) ( ) B E  ,0 н( , ) 0tdist S B  при t  (свойство 

притяжения); 

3) если  – компактное в E множество и ( ) B E  

,0( , ) 0tdist S B  при ,t  то н   (свойство минималь-

ности).  

                                                 
 Бородич С.М., 2021 
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Будем предполагать некоторую асимптотическую автоном-
ность уравнения (1), обеспечивающую стабилизацию операторов 

,tS  при .  Другими словами, рассматривается ситуация, 

когда ( , )A u t  стремится (в некотором смысле) при t  к ( ).A u  

Автономное уравнение 

 ( ) tv A v  

(при соответствующем предположении о существовании и един-
ственности решения ( ),v t  0,t  с начальным условием 

0(0)  v v E ) порождает в E полугруппу операторов { , 0}tS t .  

Определение 2 [1]. Множество  E  называется макси-

мальным аттрактором полугруппы { },tS  если: 

1)  компактно в Е; 

2) ( ) B E  ( , ) 0tdist S B  при t ; 

3) tS  0. t  

Теорема. Пусть ,{ , 0}   tS t  и { , 0}tS t  – соответ-

ственно семейство эволюционных операторов и полугруппа опе-
раторов, действующие в банаховом пространстве E. Пусть опера-

торы ,tS  и 
tS  непрерывны из E в E при любых фиксированных t 

и , 0  t . Пусть полугруппа { }tS  обладает максимальным ат-

трактором . Предполагается также, что ( ) B E  суще-

ствуют 0Bt  и множество ( ),BD E  такие, что  

1) ,0 t BS B D  ,  Bt t  

2) 0  ,|| || 0   S y S y  при   равномерно по 

. By D   

Тогда семейство ,{ }tS  имеет максимальный аттрактор н ,  

причем н   и н нtS  0. t  Если дополнительно пред-

положить, что ,0tS x  непрерывно по [ , ) t a   x E  ( 0),a  то 

н  – связное множество. 
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AUTOMORPHISMS AND AUTOMETRIES 
OF ONE FOUR-DIMENSIONAL LIE ALGEBRA 

OF THE BIANCHI VI2 SUBTYPE 

Let a nondegenerate scalar product be given in a Lie algebra. A 

linear transformation of this Lie algebra is called autoisometry (re-

spectively, auto-similarity) if it is an automorphism of the Lie algebra, 

and at the same time an isometry (respectively, similarity) with respect 

to the given scalar product.  

Let (G,g) be a homogeneous manifold of a Lie group G 

equipped with a Riemannian or Lorentzian metric g. The problem of 

finding such manifolds that are self-similar requires initially solving 

the problem of finding all one-parameter autosimilarity groups of the 

corresponding Lie algebra equipped with a Euclidean or Lorentzian 

scalar product [1]. It is also interesting to know the dimension of the 

isometry group of the manifold (G,g) depending on the specific type 

of the given metric. For this it is necessary to find all one-parameter 

autoisometry groups of the corresponding Lie algebra.  

Consider the four-dimensional Lie algebra G4 =E(2)R, where 

E(2) – алгебра is the Lie algebra of the group of motions E(2) of the 

Euclidean plane. This Lie algebra belongs to type VI according to the 

Bianchi classification, subtype VI2. In a suitable basis (E1, E2, E3, E4), 

the commutation relations are given by the equalities: 

 [E1, E2] = E3, [E1, E3] = – E2, 

and all the other brackets are equal to the null vector. Such a basis will 

be called canonical. 

The Lie algebra G4  is solvable. It contains the three-dimen-

sional commutative ideal H= E2, E3, E4 , the one-dimensional center 

RE4, and the derived Lie algebra is two-dimensional: G4
(2)

= L = E2, E3, 

                                                 
 Gorovaya Y.V., Podoksenov M.N., 2021 
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E4 . All these ideals must be invariant under any automorphism of the 

Lie algebra. 

Proposition 1. The complete group of automorphisms of the Lie 

algebra G4  consists of transformations that are specified in the canon-

ical basis by one of the matrices of the form 

 

1 0 0 0

cos sin 0
,

sin cos 0

0 0

 
 
  
 
 
  

k t k t

k t k t
 

 

1 0 0 0

cos sin 0
,

sin cos 0

0 0

 
 
 

  
 
  

k t k t

k t k t
 

,,, tR,  > 0, k > 0.  

Thus, the full group of automorphisms of the Lie algebra G4  is 

six-dimensional. 

To solve the problem of finding one-parameter groups of auto-

similarities and autoisometries, it is necessary to know the canonical 

form of the Gram matrix which defines the scalar product in the ca-

nonical basis.  

Proposition 2. Let a Euclidean scalar product be given in the 

Lie algebra G4 . Then, using an automorphism of the Lie algebra, we 

can reduce the Gram matrix in the cononical basis to the form  

 

11

24

33 34

24 34

0 0 0

0 1 0
,

0 0

0 1

 
 
 
 
 
 

g

g

g g

g g

 (1) 

g11 > 0,  g33 > 0,
2 2

34 33 24 0 g g g . 

Theorem. Let the Euclidean scalar product be given in the Lie 

algebra G4 , and the Gram matrix is reduced to the form (1), using the 

Lie algebra automorphisms. Then the given Lie algebra 

1) does not admit autosimilarities,  
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2) admits a unique one-parameter autoisometry group, the ac-

tion of which is described in the canonical basis by matrix 

1 0 0 0

0 cos sin 0
,

0 sin cos 0

0 0 0 1

 
 

 
 
 
 

t t

t t
tR, 

provided that matrix (1) is diagonal and g33 = 1. 

It was proved in [2] that the Lie algebra E(2) does not admit a 

one-parameter self-similarity group, for any method of introducing a 

scalar product with the Lorentzian signature on it. However, the Lie 

algebra G4 =E(2)R under consideration certainly admits one-param-

eter autosimilarity group for such a scalar product. The immediate task 

is to find all such one-parameter groups and the conditions for their 

existence concerning the Lorentz scalar product. 
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ОБ ОДНОМ АЛГОРИТМЕ НАХОЖДЕНИЯ КРАТНЫХ КОРНЕЙ 
ПОЛИНОМА СЕДЬМОЙ СТЕПЕНИ  

В большинстве современных литературных источников, 

посвященных исследованию алгебраических полиномов пятой и 

более высоких степеней, крайне мало внимания уделяется точ-

ным методам нахождения кратных корней. Также там не даются 

готовые формулы для их вычисления. Основной трудностью вы-

ступает громоздкость промежуточных аналитических вычисле-

ний, которые сложно провести вручную. Еще менее изучены си-

туации, когда полином имеет два или более кратных корней оди-

наковой наибольшей кратности. Однако в последние годы ситуа-

ция изменилась благодаря стремительному развитию систем ком-

пьютерной алгебры, что поспособствовало возобновлению инте-

реса исследователей к рассматриваемой теме и дало новые фун-

даментальные результаты. Так, например, авторами настоящего 

доклада ранее был получен ряд точных аналитических формул 

для нахождения всех решений алгебраического уравнения пятой 

степени, имеющего два корня кратности два и один простой ко-

рень [1]. Основной идеей для получения этих формул был анализ 

конструкций частных производных второго порядка от дискри-

минанта по коэффициентам уравнения.  

В настоящей работе проведен анализ частных производных 

четвертого порядка от дискриминанта полинома седьмой сте-

пени, имеющего два корня кратности три, с целью получения 

формул для вычисления этих корней через коэффициенты поли-

нома. 

Рассмотрим полином комплексного аргумента z, имеющий 

заданную мультипликативную структуру 

                                                 
 Трубников Ю.В., Чернявский М.М., 2021 
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   7 6 5 4 3 2

7 1 2 3 4 5 6 7        P z z b z b z b z b z b z b z b  

      
3 3

1 2 3   z z z z z z . (1) 

Теорема. Корни уравнения (1) 
1z  и 

2z  кратности 3 связаны 

с частными производными четвертого порядка от дискрими-

нанта G следующим образом: 

  
4 4

1 2 3 3

1 1

: 1,6 ,
 

 
 
   j j j j

G G
z z j

b b b b
 

  
4 4

1 2

3 4

1 1

: 1,6 .
2  

  
 
  k k k

z z G G
k

b b b
 

Доказательство. Вычислим значения частных производ-

ных четвертого порядка от дискриминанта исследуемого много-

члена (1) по коэффициентам и представим их в терминах корней. 

Получим 

      
4 4 612 12

1 2 2 3 2

4

4 1

1

1 317496 ;


 


 z z z z
b

z z z
G

z  

       
4 4 611 11

1 2 2 3 2

4

1 233

1 2

1 1874 ;8



  


 z z z z z z zz

b
z

G
z

b
 

       
4 4 610 10

1 2 2 3

4
2 2

1 1 2 22

2

3

1

1 1 22
4 ;2916


  





 z z z z z

G
z z zz z zz

b b
 

       
4 4 610 10

1 2 2 3 2

4

1

2

3 23

1

1 1874 ;8



  


 z z z z z z zz

b
z

G
z

b
 

       
4 4 68 8

1 2 2 3 1

4
2 2

3 1 23

1 3

1 2874 ;8 


 


 


G
z zz z z z

b b
z z z z  

      
4 4 610 10

1 2 2 3 2

4

4 1

2

1 317496 ;


 


 z z z z
b

z z z
G

z  

       
4 4 69 9

1 2 2

4

1 2

2

3 1 33 1 2

3

;8748


 


  


z z z
G

z z
b

z z z z z
b

 

       
4 4 68 8

1 2 2

4

1 23

2

3 1 3 1 2

3

;8748


 


  


z z z
G

z z
b

z z z z z
b
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      
4 4 68 8

1 2 2 3 1 3 1 2

4

4

3

17496 .


 


 z z z z
b

z z z
G

z  

Продолжая непосредственное вычисление остальных част-

ных производных четвертого порядка от дискриминанта, убежда-

емся в справедливости формулировки теоремы. Оставшийся про-

стой корень можно вычислить, используя последнее соотноше-

ние Виета. 

Рассмотрим конкретный числовой пример. Пусть 

   7 6 5 4 3 29 6 124 168 672 640 1536       P z z z z z zz z  

      
3 3

4 2 3 .   z z z  

Тогда, например, найдем 

 
4 4 4 4

1 2
1 23 3 3 4

6 1 6 7 6 7 7

: 8 , : 1 .
2

    
    

      

G G G G z z
z z

b b b b b b b
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A POSSIBLE INTERPRETATION OF LANDES'S ARITHMETIC  

What is Landes's arithmetic. In [1], Juergen Landes proposed a 

new arithmetic formalism, in which, in constrast to the usual arithme-

tic, the product of two negative numbers is negative: (-a) * (-b) = - ab 

when a > 0 and b > 0. 

This new formalism has many interesting mathematical proper-

ties. Because of this, [1] asked for possible interpretation of this new 

arithmetic. This talk provides such an interpretation. 

 

Main idea behind the interpretation. Multiplication is a natural 

operation in investments: if we invest an amount a into some financial 

instrument (stocks, bonds, etc.), then, at the end of investment period, 

we get an amount k * a, where k takes into account the rise (or fall) in 

stock prices, interest rate, etc. 

This is a classical high school example of using a power func-

tion: if we place the amount a in a bank that pays r percent interest, 

then  

• next year, we have the amount k * a, where k = 1 + r / 100, 

and  

• in n years, we have the amount kn * a. 

These calculations, however, do not distinguish between money 

obtained by legal or illegal ways, and between legal and illegal invest-

ments. A natural idea is to mark the original amount a: 

• as positive if it comes from legal sources, and 

• as negative if it comes from illegal sources. 

Similarly, me mark the coefficient k as positive if it corresponds 

to a legal investment and as negative if it corresponds to an illegal 

investment. 
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This interpretation explains Landes's multiplication. In this in-

terpretation, the only way for the product k * a to be positive – i.e., 

legal – is when both the source of money is legal and the investment 

is legal, i.e., when both k and a are positive. 

If one or both of the values k and a are negative, i.e., if at some 

point, law was violated, then the whole resulting amount k * a is illegal 

– i.e., negative. This is exactly Landes's multiplication. 
 

What about addition? This way, we can also get a different ad-

dition operation: e.g., if someone got amount a from a legal source and 

an amount from an illegal source, then this person’s total amount is a 

+ b, and this total amount is not purely legal. In other words, similarly 

to what [1] proposes for multiplication, the sum a + b is positive only 

if both numbers a and b are positive. In all other cases, the sum is 

negative and it is equal to –(|a| + |b|). 
 

What about subtraction? With subtraction, the situation is sim-

ilar: if one has an amount a, and donated the amount b, then this person 

is left with the amount a – b. Here too, if the original amount was 

obtained by illegal means, and the person donated it to a good course, 

the remainder is still illegal (the "Godfather III" movie notwithstand-

ing). Similarly, if the amount was legal, but the person donated the 

amount b to an illegal organization (e.g., to support his/her favorite 

eco-terrorist group), the resulting amount is tainted and thus illegal. 

Of course, this only applies to the case when donation b was 

caused by an illegal act of the donator: if somewhat simply steals an 

amount b from a legal amount a, the difference a – b remains legal. 
 

Caution. This interpretation of subtraction can only be applied 

to the case when the remainder is positive: otherwise, if someone do-

nates more than he/she owns, then he/she ends up owing money, which 

is usually indicated by the negative balance a – b. 
 

Division. With division by an integer or by a positive number, 

we can handle it the same way: take a portion of the original amount. 

If the original amount is was legal, the portion remains legal; if the 

original amount was illegal, the portion remains illegal. 
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Division by a non-integer number means unequal division: e.g., 

two-third goes to one person, one-third to another person. 

This naturally leads to an extension to negative numbers: if 

something cannot be legally divided, but is divided illegally (e.g., if 

legal heirs hide the actual will and generate a fake will), then we get 

illegal results. For example, dividing 100 dollars illegally between two 

folks leads to two illegal amounts of 50: 100 / (–2) = –50. Here too, a 

/ b is legal (positive) if and only if both a and b are positive. 
 

Acknowledgments. The author is greatly thankful to Juergen 

Landes for valuable comments. 
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DISINTEGRATING SENSORS: A POSSIBLE NEW APPLICATION 
AREA OF INTERVAL TECHNIQUES  

Reminder: one of the many applications of interval techniques. 

One of the many applications of interval techniques is to estimate how 

accurate is the result of data processing. In many practical situations, 

we are interested in quantities y which are not easy to measure directly 

– e.g., temperature and pressure inside a combustion engine or a jet 

engine. To gauge the value of such a quantity, we find easier-to-

measure quantities x1, …, xn which are related to y with a known 

dependence y = f(x1,…,xn), measure xi, and use the measurement 

results Xi to find the estimate Y = f(X1,…,Xn) for the desired quantity. 

This is a particular case of data processing. 

In some practical situations, the only information that we have 

about the measurement errors dxi = Xi – xi is the upper bound di on its 

absolute value. In this case, possible values of xi form an interval 

[Xi – di, Xi + di], and the set of possible values of y is the range of the 

function y = f(x1,…,xn) on these intervals. Computing this range is one 

of the main problems of interval computations; see, e.g., [1,2]; so, at 

first glance, it looks like interval techniques should be used in many 

practical applications. 
 

In most practical situations, simple linearization-based methods 

are sufficient. However, in most applications, practitioners use 

linearized technique, when they expand the dependence f(x1,…,xn) = 

= f(X1 – dx1, …, Xn – dxn) in Taylor series in dxi and keep only linear 

terms in this expansion. In this linearized form, the problem of 

estimating dy = Y – y is easy to solve, and there is no need for rigorous 

but more complex interval methods. 
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In some situations, interval techniques are needed. There are 

some situations when linearization cannot be used: 

• Situations when the measurements are not very accurate. In 

this case, measurement errors are not small, so we cannot ignore terms 

which are quadratic (or higher order) in terms of dxi, and  

• Critical situations, when even small errors cannot be ignored: 

e.g., if we are checking whether the concentration of a certain 

chemical is still below the allowed maximum, or whether the stress in 

a construction is still below the maximum value that the construction 

has been designed to withstand. 
 

In case when, in addition to the intervals of possible values for 

the measurement errors, we also know the probability distributions of 

possible values of dxi, same two cases describe situations when we 

cannot simply used linearization to find the probability distribution for 

dy. 
 

New situations. In his unpublished talk, Professor Eric 

Macdonald from the University of Texas at El Paso talked about a new 

interesting trend, which goes back to the original motivation of why 

we need interval techniques. One of these motivations is that we 

cannot directly measure temperature or pressure inside an engine, 

since at high temperatures inside the engine, any sensor will melt in a 

short period of time. What researchers learned to do is to design 

sensors that can still be functional for a short period of time before 

melting, sometimes up to a minute or even longer. The measurement 

results provided by these sensors provide unique information about the 

corresponding processes. 
 

Why interval computations. As a sensor starts deteriorating, the 

accuracy of its measurement results decreases. In the last seconds 

before it stops sending signals, the measurement error becomes so 

high that linearization is no longer possible. At present, the 

corresponding last-seconds measurement results are simply ignored. 

However, if we want to extract as much information as possible, it 

would be great to be able to squeeze all possible information out of 

these last seconds – be it by using interval techniques (if we only know 
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the upper bound on the measurement error) or by using non-linear 

statistical techniques (if we know the probability distributions). 
 

Caution. This is all preliminary, this is work in progress, but it 

looks like this is one more area where interval techniques can be 

useful. 
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ФИЛОСОФСКИЕ АСПЕКТЫ ПОНИМАНИЯ 
В РАЦИОНАЛЬНОЙ ИНТЕРПРЕТАЦИИ ПРОБЛЕМЫ 

ОБОСНОВАНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОГО ЗНАНИЯ 

Проблема обоснования знания является главной для фило-

софской теории научного познания и теории познания вообще. 

Эта проблема возникла еще в философской мысли Древней Гре-

ции, и ее содержание не ограничено только культурно-историче-

скими рамками эпохи. Сила математического знания состоит в 

том, что чисто рациональными средствами математика подтвер-

дила недостаточность рационализма. Речь по сути идет о том, что 

не все истинные утверждения математики можно вывести из за-

ранее определенного перечня аксиом. Так следствием переос-

мысления развития математического знания в конце XIX – начале 

ХХ веков стало провозглашение нескольких философско-мате-

матических концепций и направлений обоснования математики.  

Рациональное знание, наиболее совершенным образцом ко-

торого являются математические теоремы и теории, дает возмож-

ность понять реальные подходы к обоснованию знания. Но для по-

нимания проблемы обоснования математики следует сначала уяс-

нить смысл этого понятия. Так в разные периоды под обоснова-

нием теорий математики понимались соответствующие становле-

нию математики как строгой науки философско-методологиче-

ские проблемы [1]. В частности, для древнегреческой математики 

это была проблема неизмеримых величин, для математики 

XVII века это была новая проблема интерпретации иррациональ-

ных и мнимых чисел, а для математики XVIII века – актуальная 

проблема строгости доказательства в теории дифференциального 

исчисления. Но философско-методологические проблемы обосно-

вания математического знания активно стали обсуждаться на ру- 
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беже XIX и XX веков, когда Г. Кантор и Д. Гильберт сформулиро-

вали новое понимание программы обоснования математики, рас-

сматривая ее как проблему непротиворечивости теорий.  

Историк математики М. Клайн допускает, что математика 

испытала на себе сильное влияние тех культур, в рамках которых 

она развивалась. Этот тезис, вообще говоря, нельзя прямо экстра-

полировать на структуру и разделы математического знания. 

Например, можно аргументировано возразить по поводу попыток 

доказать, что аксиомы арифметики и логики зависят от культуры, 

что дискредитирует идею социокультурного влияния на развитие 

математического знания. В контексте философии математиче-

ского образования появление новых научных теорий связано и 

существенно ограничивается неким «мировоззренческим фо-

ном», хотя против общего социокультурного анализа никто из 

философов науки не пытается возражать. Даже в первоначальных 

фазах развития математической науки отдельные социальные 

факторы, влияли на философию математического образования, 

как теперь пандемия.  

В теории обучения высшей математике используется поня-

тие когнитивно-дидактических исследований, основанных на 

данных когнитивных наук, исследующих процесс познания. «Ре-

альные когнитивные трудности некоторых современных студен-

тов при изучении математики проявляются в том, что поколения 

прежних студентов отличались “умением учиться” и даже полу-

чать удовольствие от процесса познания» [2, с. 61]. В философ-

ском контексте «когнитивизм» рассматривается как рациональ-

ная концепция или технология образования, которая исходит из 

того, что студенты не только приобретают новые для себя знания, 

но и пытаются понять их смысл на основе развития собственных 

когнитивных способностей. Даже с точки зрения интерпретации 

смысла излагаемого материала, понимание математических тео-

рий – это важная психологическая проблема когнитивной техно-

логии «научить учиться», в которой внимание смещается на сам 

процесс обучения, то есть чтобы научить правильно усваивать 

новую информацию студентам необходим когнитивный процесс 

обучения, направленный на мотивацию понимания.  
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Философы и историки науки различают дополнительные 

понятия, как «внутреннюю историю науки» и «внешнюю исто-

рию науки». Внутренняя история включает те события, которые 

можно реконструировать с помощью критерия научной рацио-

нальности. В отличие от внутренней эпизоды внешней истории 

науки не подвергаются «рациональной реконструкции». Напри-

мер, известный специалист по квантовым компьютерам и кванто-

вым вычислениям американский исследователь Д. Дойч считает 

также фундаментальной ошибкой относительно природы мате-

матики, допускаемой с античных времен, то, что математическое 

знание более определено, чем какая-либо другая форма знания. С 

позиций современной социологии науки из предшествующих 

концепций нельзя не отметить социокультурные аспекты фило-

софии математики. С точки зрения социокультурных аспектов 

философии математического образования доказательства не аб-

страктны, поэтому их, вообще говоря, нельзя считать только ра-

циональной областью теоретической математики.  

Существуют разные философские концепции понимания, 

которые трактуют, что означает понимать, даже хорошо отрабо-

танный практический навык объяснить математическое понятие 

– это всего лишь один из критериев понимания, не самый глав-

ный в когнитивной технологии обучения математике. Уровень 

понимания учебных разделов высшей математики, обязательных 

для технического университета, зависит не только от студентов, 

но и от уровня культуры преподавателя математики и его умения 

строить образовательную стратегию в соответствии с уровнем 

трудности усвоения учебного материала. Но при этом не все за-

висит только от преподавателя математики, так как, в соответ-

ствии с «дидактической истиной», прежде чем рефлексировать 

по поводу «чему учить» и «как учить», надо, желательно, четко 

представлять себе «кого учить» [3]. Речь еще идет о том, что пре-

подаватель с высоким уровнем дидактической культуры, анали-

зируя степень математической подготовки студентов разных 

групп и особенности обучения с учетом специфики разделов выс-

шей математики, ставит себе соответствующие цели, реализую-

щие задачи обучения и делающие акцент на практическом реше-

нии задач.  
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В таком контексте понимание сложных разделов высшей 

математики для студентов технических специальностей можно 

по существу рассматривать как дидактическую проблему рас-

крытия механизмов и когнитивных процессов понимания мате-

матики. Анализируя развитие философско-методологических 

представлений по актуальной проблеме обоснования современ-

ных направлений математики, нельзя не связать их с актуальной 

темой «истины в математике», поскольку особенности математи-

ческого познания в работах по философии математического об-

разования находят свое отражение также в понимании возможно-

сти убедительного доказательства математических теорем в ка-

честве «эталона истины». Любое утверждение признается мате-

матически истинным, например, если оно, будучи включенным в 

определенный методологический контекст всей математической 

теории, не приводит к противоречиям, а непротиворечивость 

конкретной математической теории это уже не идеальная цель, а 

фактически реализуемое состояние. Кроме того, с точки зрения 

методологии рационального обоснования современной матема-

тики, системный подход представляет собой философски развер-

нутый когнитивный процесс восхождения от абстрактного к 

практически реализуемому обоснованию действующих направ-

лений и разделов математики.  
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Сегодня деятельность будущего химика немыслима без ис-

пользования компьютера и применения информационных техно-

логий. В условиях глобальной информатизации общества конку-

рентоспособность выпускников современного вуза в значитель-

ной степени определяется их уровнем владения информацион-

ными технологиями и компьютерными средствами при решении 

профессиональных задач. Анализ физико-химических явлений и 

процессов в настоящее время невозможно представить без ис-

пользования математических и компьютерных моделей, приме-

нения вычислительной техники для осуществления расчетов и 

визуализации изучаемых объектов. Математика и информацион-

ные технологии сегодня неразделимы, и правильная организация 

учебного процесса существенно повышает эффективность изуче-

ния и понимания каждой из этих дисциплин. Информационные 

технологии для студентов химиков актуальны и интересны тем, 

что многие профессиональные задачи моделируются и решаются 

с помощью математических моделей. На курсе информационных 

технологий появляется возможность повторить и закрепить изу-

ченный математический материал, решить математические за-

дачи уже другими методами и способами.  

В чем состоит общая схема преподавания математики и ре-

шения математических задач?  

• постановка задачи (что мы хотим изучить) и математиче-

ская формулировка составляющих проблему задач;  

• непосредственно вычислительный этап и получение от-

вета в математической форме;  
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• интерпретация ответа в реальном мире и проверка его на 

достоверность. 

Как мы решаем эту математическую задачу? Чаще всего мы 

это делаем вручную. Например, решаем систему линейных алгеб-

раических уравнений, вычисляем неопределенный интеграл или 

находим предел функции, строим график функции, а зачем? Ведь 

большинство математических задач мы можем решить с исполь-

зованием компьютера. Настоящая математика – это не только вы-

числения! Математика гораздо шире, чем просто вычисления. Ра-

нее была только одна возможность – вычисление вручную, но с 

появлением компьютерных информационных технологий все 

давно изменилось. Сейчас можно смело сказать, что математика 

освободилась от вычислений, особенно это актуально для студен-

тов химиков. Рутинную вычислительную работу с успехом сей-

час может выполнять компьютер, что позволяет большому числу 

студентов получить «доступ» к математике, сделать ее более по-

нятной и наглядной. 

Рассмотрим конкретный практический пример «Исследо-

вание состава смеси при помощи системы химических сенсоров», 

который иллюстрирует взаимосвязь химии, высшей математики 

и реализуется на курсе информационных технологий с помощью 

табличного процессора MS Excel. 

Сенсорами называют химически чувствительные приборы, 

выходной сигнал которых (ток или напряжение) зависит от кон-

центрации определенного вещества в газовой среде или в рас-

творе. 

Задача: Имеется химическая смесь n веществ A1, ..., An и n 

сенсоров, чувствительных ко всем компонентам смеси. При этом 

выполняются следующие условия: a) сигналы, обусловленные 

присутствием в смеси каждого из веществ, дают аддитивный 

вклад в общий отклик сенсора; b) величина сигнала от определен-

ного компонента прямо пропорциональна его концентрации. 

Пользуясь данными таблицы (рис. 1) определить концентрацию 

веществ A1, ..., An. 

Решение. Условия a) и b) означают, что функции, связыва-

ющие величину сигнала и концентрации компонентов, обладают 

свойством аддитивности и однородности, т. е. являются линей- 
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ными. Поэтому для нахождения искомых концентраций необхо-

димо решить систему линейных алгебраических уравнений, по-

нятие и решение которой изучается в курсе высшей математики. 

 

 
Рис. 1 

Математическая модель: Найти корни системы линейных 

уравнений вида  

 

11 1 12 2 1 1

21 1 22 2 2 2

1 1 2 2

... ,

... ,

... ... ... ...

... .

    

    


    

n n

n n

n n nn n n

a x a x a x b

a x a x a x b

a x a x a x b

 

Или матричная форма системы линейных уравнений вида 

Ax b . Известно, чтобы найти значения xi, необходимо умно-

жить обе части уравнения слева на матрицу A–1. Получаем, 
1 1 1 .       A AAx b x bA  

Реализация с помощью табличного процессора MS Excel. 

Рассмотрим на конкретном примере. 

 

 
Рис. 2 

Формула для нахождения корней общая для всего массива 

Н53:H58. При создании массива формул необходимо: выделить 
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ячейки массива; ввести в строку формул текст формулы 

«=МУМНОЖ(МОБР(A53:F58);G53:G58)»; нажать комбинацию 

клавиш Ctrl+Shift+Enter. 
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УДК 51-77 

О.А. Велько, М.В. Мартон 

Белорусский государственный университет, 

г. Минск, Беларусь 

МАТЕМАТИКА И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
ДЛЯ СТУДЕНТОВ СОЦИАЛЬНО-ГУМАНИТАРНЫХ 

СПЕЦИАЛЬНОСТЕЙ 

Развитие современного информационного общества, ха-

рактеризуется высоким уровнем компьютерных информацион-

ных технологий, развитыми современными инфраструктурами. 

Сегодня деятельность человека немыслима без использования 

компьютера и применения информационных технологий, облада-

ющих гибкостью, мобильностью и адаптивностью к внешним 

воздействиям. При информатизации общества основное внима-

ние уделяется комплексу мер, направленных на обеспечение пол-

ного использования достоверного, исчерпывающего знания во 

всех видах человеческой деятельности. Информационные техно-

логии открывают перед будущим поколением возможности сво-

бодного распространения знаний, различных сведений и матери-

алов. Смысл информатизации образования заключается в созда-

нии, как для преподавателей, так и для студентов благоприятных 

условий для свободного доступа к культурной, учебной и науч-

ной информации. Информатизация и компьютеризация стано-

вятся новыми объектами изучения, применения и использования 

в образовании, что дает возможность выйти на создание опреде-

ленной системы образования.  

Современная модель развития высшего образования, в том 

числе и социально гуманитарного во многом связана со сменой об-

разовательных парадигм, переносящих акценты с образовательной 

деятельности на самообразовательную, что является одной из пер-

востепенных задач профессиональной подготовки студента. Мате-

матика является обязательной частью любой серьезной про-

граммы подготовки современных гуманитариев наряду с родными 
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гуманитарными дисциплинами. Заметим, что без качественной ма-

тематической подготовки, без понимания и усвоения информаци-

онных технологий сегодня невозможно сформировать современ-

ное мировоззрение будущего интеллектуального специалиста. В 

условиях быстро развивающегося процесса информатизации об-

щества появились новые возможности использования компьютер-

ных технологий в изучении дисциплины «Основы высшей матема-

тики» студентами социально гуманитарных специальностей. Ма-

тематика и информационные технологии неразделимы, и правиль-

ная организация учебного процесса существенно повышает эф-

фективность изучения и понимания каждой из этих дисциплин. 

Использование компьютерных информационных техноло-

гий в процессе обучения математическим дисциплинам студен-

тов гуманитарных специальностей, способствует реализации 

личностно-ориентированного подхода, позволяет подобрать ин-

дивидуальный темп работы и самостоятельно распределить 

время по изучению материала. Изучение математики будущими 

социологами, психологами, философами, а также применение 

ими современных математических методов анализа социальной 

реальности, способствует более успешному формированию у 

студентов профессиональной компетентности, умению задей-

ствовать межпредметные связи, осуществлению преемственно-

сти в изучении математических понятий, развитию критического 

и прогностического мышления. В настоящее время невозможно 

представить себе специалиста, не знающего математических ме-

тодов исследования основных экономических процессов и зако-

номерностей на производстве и в обществе.  

Анализ экономических, социальных, политических явле-

ний и процессов, прогнозирование тенденций их развития невоз-

можно представить без использования математических и компь-

ютерных моделей. Глубокий статистический анализ, обеспечива-

ющий обоснованные, точные и надежные диагностические ре-

зультаты, немыслим без применения современных компьютер-

ных методов. Покажем на конкретных примерах из комбинато-

рики и вероятности возможности табличного процессора Excel. 

Пример 1. Сколькими способами 8 студентов могут встать 

в очередь друг за другом в университетской библиотеке? 
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Решение. Для нахождения числа перестановок в таблич-

ном процессоре Excel можно использовать функцию: 

=ПЕРЕСТ(n;n), где n  число переставляемых объектов (рис. 1). 

 

  
Рис. 1. Режим формулы 

В итоге получим, что число перестановок равно 40320 (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Число перестановок 

Пример 2. Для проведения социологического опроса со-

циологу необходимо выбрать 4 группы студентов выпускных 

курсов, имеющих гуманитарное направление обучения. Он подо-

брал 8 одинаково подходящих групп. Сколько существует спосо-

бов отбора 4 групп из 8 в случайном порядке? 

Решение. Для нахождения числа сочетаний в табличном 

процессоре Excel используем функцию =ЧИСЛКОМБ(n;k). 

Вводим n = 8, k = 4 и получаем ответ: 70 способов (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Число сочетаний 
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Пример 3. Вероятность появления фальшивой банкноты в 

банке равна 0,002. В течение дня банк оперирует с 500 банкно-

тами. Найдите вероятность встретить в течение дня в ходе две 

фальшивые банкноты. 

Решение. Для решения воспользуемся Статистической 

функцией ПУАССОН и получим искомую вероятность (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Функция Пуассона 

Таким образом, дисциплина «Основы высшей математики» 

тесно взаимосвязана с дисциплиной «Основы информационных 

технологий», а обучение будущих гуманитариев математическим 

дисциплинам с использованием информационных технологий 

повышает эффективность образования. У студентов формируется 

информационная компетентность, расширяются их знания и уме-

ния по применению информационных технологий в образовании 

и будущей профессиональной деятельности. 
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ВРЕМЕННАЯ ФУНКЦИЯ ЛИНЕЙНО-ЗАМЕДЛЕННОЙ 
ДИССИПАТИВНОЙ СИСТЕМЫ В ПОТЕНЦИАЛЬНОМ ПОЛЕ 

Продолжим рассматривать движение материальной точки 

массы 𝑚 в однородной диссипативной среде с коэффициентом 

сопротивления 𝛼, оказывающей линейное по скорости сопротив-

ление в поле с потенциалом 𝑈(𝑥). В [3, с. 116] было показано, как 

уравнение относительно скорости частицы 𝑣(𝑥) 

𝑚𝑣(𝑥)
𝑑𝑣(𝑥)

𝑑𝑥
+ 𝛼𝑣(𝑥) = −

𝑑𝑈(𝑥)

𝑑𝑥
, 

описывающее пространственную эволюцию данной диссипатив-

ной системы (ДС) и являющееся дифференциальным уравнением 

Абеля второго рода, неинтегрируемым при произвольной правой 

части [2, с. 37], может быть сведено к уравнению 

 {

𝑑𝐴(𝑥)

𝑑𝑥
− 𝛾√𝐾(𝑥) − 𝐴(𝑥) = 0

𝛾 = 𝛼√
2

𝑚
                                   

, (1) 

где 𝐴(𝑥) – абсолютная величина работы, совершаемой над систе-

мой диссипативной силой, 𝐾(𝑥) = 𝐸0 − 𝑈(𝑥) – кинетическая 

энергия связанной консервативной системы (СКС) [3, с. 116; 4, 

с. 92]. В работе [4, с. 93] (1) было преобразовано к форме 

 {

𝑑𝐴(𝑥)

𝑑𝑥
+

𝛾

√𝐾(𝑥)(1+√1−𝑒(𝑥))
𝐴(𝑥) − 𝛾√𝐾(𝑥) = 0

𝑒(𝑥) =
𝐴(𝑥)

𝐾(𝑥)
                                                              

, (2) 

удобной для асимптотических исследований. 

                                                 
 Гришков А.С., Ерёмин А.М., Захаров П.В., 2021 
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Обратим внимание на линейное по 𝐴(𝑥) слагаемое в пер-

вом из уравнений (2). Преобразуем множитель при 𝐴(𝑥) следую-

щим образом, учитывая, что 𝛾 = 𝛼√
2

𝑚
=
2𝛼

𝑚
√
𝑚

2
, тогда 

𝛾

√𝐾(𝑥)(1+√1−𝑒(𝑥))
=
𝛼

𝑚

𝑑

𝑑𝑥
(𝔗(𝑥)), где 

𝔗(𝑥) = √2𝑚 ∫
𝑑𝑥

√𝐾(𝑥) (1 + √1 − 𝑒(𝑥))
.                                (3)

𝑥

𝑥0

 

Функция (3) имеет размерность времени, а сравнивая её с 

формулой (11.3) из [1, с. 39] и используя равенство 𝐾(𝑥) = 
= 𝐸0 − 𝑈(𝑥) мы предполагаем, что 𝔗(𝑥) – назовём её временно́й 

функцией – представляет собой время, за которое диссипативная 

система преодолевает расстояние |𝑥 − 𝑥0|. От временно́й функ-

ции связанной консервативной системы 𝜏(𝑥) = √
𝑚

2
∫

𝑑𝑥

√𝐸0−𝑈(𝑥)

𝑥

𝑥0
  

её отличает множитель 
2

1+√1−𝑒(𝑥)
 под интегралом, который, соб-

ственно, и определяет вид временно́й функции ДС. 

К сожалению, (3) непригодна в качестве полноценного ре-

шения, так как содержит неизвестную функцию 𝐴(𝑥), однако 

если какие-либо соображения позволят определить значение от-

ношения 𝑒(𝑥), она вполне пригодна для анализа. Так, в случае 

слабого сопротивления из физических соображений понятно, что 

диссипативная среда совершает над системой малую работу 

𝐴(𝑥), следовательно, значения функции 𝐴(𝑥) будут малы по срав-

нению с 𝐾(𝑥): 𝐴(𝑥) ≪ 𝐾(𝑥), так что мы можем считать 

𝑒(𝑥) ≈ 0;  1 + √1 − 𝑒(𝑥) ≈ 2, поэтому временна́я функция ДС 

совпадает с временно́й функцией СКС. Напротив, когда среда 

оказывает сильное сопротивление движению, быстро рассеивая 

кинетическую энергию ДС, работа диссипативной силы будет ве-

лика и пропорциональна значениям функции 𝐾(𝑥): 𝐴(𝑥) ≈ 𝐾(𝑥); 

поэтому 𝑒(𝑥) ≈ 0; 1 + √1 − 𝑒(𝑥) ≈ 1, следовательно, значения 

𝔗(𝑥) вдвое превышают значения 𝜏(𝑥), что полностью соответ-

ствует результатам, полученным в [4, с. 95]. 
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В.П. Голубятников  
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О ЗАДАЧЕ ДИРИХЛЕ 
ДЛЯ ЛОКАЛЬНО-ЕВКЛИДОВА ЛИСТА МЁБИУСА  

Изучается Задача Дирихле для листа Мёбиуса с локально 

евклидовой метрикой:  

M = [0,π] × [ –1,1 ]; 0 ≤ φ ≤ π; –1 ≤ p ≤ 1; (0,p) ≡ (π, –p). 

Его граница ∂M отождествляется с окружностью, парамет-

ризованной углом 0 ≤ ψ ≤ 2π. Оператор Лапласа ∆=
𝜕2

𝜕𝜑2
+

𝜕2

𝜕𝑝2
 

корректно определён на этом листе Мёбиуса. Задача Дирихле со-

стоит в поисках функции u = u(φ,p), определённой на M, для ко-

торой  

 Δu = 0; u(φ,+1) = f(φ); u(φ, –1) = f(φ+ π). (1) 

Заданная на ∂M функция f(ψ) непрерывна и имеет период 

2π.  

   

Теорема. Для любой непрерывной 2π-периодической 

функции f(ψ) существует единственное решение задачи Дирихле 

(1).  

 

Для доказательства теоремы разложим краевое условие 

в сумму его чётной и нечётной частей: f +(ψ):= 
𝑓(ψ)+𝑓(ψ+π)

2
 ;  

f -(ψ):= 
𝑓(ψ)−𝑓(ψ+π)

2
 . Сложение углов осуществляются по мо-

дулю 2π.  

Будем искать решение задачи (1) в виде суммы u = u+ + u–, 

где первое слагаемое является решением Задачи Дирихле с чёт-

ными краевыми условиями: f +(ψ), а второе – с нечётными крае-

выми условиями f -(ψ). Как и в классической Задаче Дирихле для 
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плоской области, в уравнении Δu = 0 на M переменные разделя-

ются; решения этих двух краевых задач будем искать в виде сумм 

произведений um
+(φ,p) = Am

+(φ)·Bm
+(p), um

-(φ,p) = Am
-(φ)·Bm

-(p). 

Здесь 
𝜕2𝐴+

𝜕𝜑2
+ 𝜆2𝐴+ = 0; 

𝜕2𝐵+

𝜕𝑝2
= 𝜆2𝐵+ (для всех индексов m, кото-

рые мы опускаем для упрощения формул). Аналогичные уравне-

ния выполняются и для функций Am
-(φ) и Bm

-(p).  

Чётная часть краевых условий f +(ψ) имеет период π, по-

этому для A+(φ) и B+(p) имеем λ = ±2m, чётное целое число. По-

этому A+(φ) представимо в виде Σm A2m (φ)·B2m(p), где  

A2m (φ) = C2m cos 2m φ + D2m sin 2m φ; 

B2m(p) = exp(2mp) + exp(–2mp). 

С точностью до множителей [exp(2m) + exp(–2m)] коэффи-

циенты C2m и D2m совпадают с соответствующими коэффициен-

тами ряда Фурье чётной части краевых условий.  

Для нечётной части краевых условий функции Am
-(φ) и Bm

-

(p) имеют аналогичные представления при λ = ±(2m + 1) и подоб-

ным же образом выражаются через коэффициенты ряда Фурье 

функции f - (ψ).  

Так для Задачи Дирихле (1) конструируется решение 

u = u+ + u-; его единственность вытекает из принципа максимума, 

см. [1].  

Аналогичным образом для локально-плоского листа 

Мёбиуса M рассматриваются Задача Неймана, краевые задачи 

для уравнений Лапласа и Пуассона, и так называемое отображе-

ние Dirichlet-to-Neumann. Некоторые приложения подобных ма-

тематических задач описаны в [2; 3]. 
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О СУЩЕСТВОВАНИИ ЦИКЛА 
В МОДЕЛИ ЦИРКАДНОГО ОСЦИЛЛЯТОРА 

Мы рассматриваем модель автономного клеточного цир-

кадного осциллятора, ядро которого описано в [1]. В настоящей 

работе изучается семимерная система нелинейных обыкновен-

ных дифференциальных уравнений кинематического типа. 
𝑑𝑝

𝑑𝑡
= 𝑘1(Г1(𝑢) · 𝛾1(𝑤)  −  𝑝); 

𝑑𝑢

𝑑𝑡
= 𝑘2(Г2(𝑥) · 𝐿2(𝑝)  −  𝑢); 

 
𝑑𝑤

𝑑𝑡
= 𝑘3(Г3(𝑥) · 𝐿3(𝑝) − 𝑤); 

𝑑𝑧

𝑑𝑡
= 𝑘4(Г4(𝑥) · 𝐿4(𝑝)  −  𝑧);  (1) 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑘5(Г5(𝑥) · 𝐿5(𝑝) −  𝑦); 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑘6(Г6(𝑏)–  𝑥); 

𝑑𝑏

𝑑𝑡
 =  𝑘7(𝛾7(𝑦) ·  𝐿7(𝑧)  −  𝑏).  

Искомые функции p(t), u(t), … b(t) в этой системе описы-

вают (неотрицательные) концентрации компонент ядра указан-

ного циркадного осциллятора. Монотонно возрастающие гладкие 

функции Γj, γ1, γ7 описывают положительные связи, а монотонно 

убывающие гладкие функции Lj соответствуют отрицательным 

связям. 

В фазовом портрете системы (1) построена инвариантная 

область Q7
 = [0,a1α1]  [0,a2b2]  [0,a3b3]  [0,a4b4]  [0, a5b5]   

 [0, a6]  [0, α7b7], где a1 = max Г1, b2 = max L2, α1 = max γ1 и т. д. 

(доказательство её инвариантности аналогично рассуждениям, 

приведенным в [2]), и показано существование стационарной 

точки S0 этой динамической системы. При естественных предпо-

ложениях о пропорциональности некоторых обратных связей 

в циркадном осцилляторе, а именно Г2 = μГ5, Г3 = λГ5, Г4 = τГ5, 

L2 = δL5, L3 = θL5, L4 = ξL5 (здесь все «греческие» коэффициенты 
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постоянны), получены условия единственности стационарной 

точки системы (1) и выведены условия неустойчивости этой 

точки. 

При выполнении этих условий из результатов работы [3] 

вытекает существование в фазовом портрете системы (1) двумер-

ной инвариантной поверхности, содержащей цикл. Таким обра-

зом имеет место теорема: 

Теорема. Если матрица линеаризации системы (1) в точке 

S0 имеет собственные числа с положительными вещественными 

частями и не имеет мнимых собственных чисел, то динамиче-

ская система (1) имеет цикл в инвариантной области Q7. 

 

Авторы искренне благодарны А.А.Акиньшину, создав-

шему облачный ресурс (https://andreyakinshin.shinyapps.io/ 

simulation-2021-09/) для проведения вычислительных экспери-

ментов с траекториями динамических систем вида (1).  
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ОБ ОДНОЙ МОДЕЛИ ЦИРКАДНОГО ОСЦИЛЛЯТОРА 

Мы рассматриваем базовую модель циркадного осцилля-

тора млекопитающих и строим соответствующую ей нелинейную 

динамическую систему, состоящую из обыкновенных дифферен-

циальных уравнений: 
𝑑𝑝

𝑑𝑡
=  𝑘1(Г1(𝑢) ∙ 𝛾1(𝑤) − 𝑝); 

𝑑𝑢

𝑑𝑡
=  𝑘2(Г2(𝑥) ∙ 𝐿2(𝑝) − 𝑢); 

  

𝑑𝑤

𝑑𝑡
=  𝑘3(Г3(𝑥) ∙ 𝐿3(𝑝) − 𝑤); 

𝑑𝑧

𝑑𝑡
=  𝑘4(Г4(𝑥) ∙ 𝐿4(𝑝) − 𝑧);   (1) 

 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
=  𝑘5(Г5(𝑏) − 𝑥);

𝑑𝑏

𝑑𝑡
=  𝑘6(𝐶 ∙ 𝐿6(𝑧) − 𝑏). 

Во всех уравнениях этой шестимерной динамической си-

стемы монотонно возрастающие положительные нелинейные 

функции 𝛾1 и Г𝑗, 𝑗 = 1,2,3,4,5, описывают положительные связи, а 

монотонно убывающие положительные функции 𝐿𝑖, 𝑖 = 2,3,4,6, 
соответствуют отрицательным связям – как и в [1,2]. Коэффици-

енты 𝑘𝑠, 𝑠 = 1,2,3,4,5,6, также положительны и означают, с какой 

скоростью синтезируются и распадаются вещества p, u, w, z, x и b. 

Следуя [3], при качественном описании поведения траекто-

рий динамической системы (1) мы не конкретизируем аналитиче-

ский вид функций 𝐿𝑖, Г𝑗 и 𝛾1, ограничиваясь минимальными тре-

бованиями – их гладкостью, монотонностью и равенствами 

𝛾1(0) = Г1(0) = 0. 
Введём обозначения 𝑎1 ≔ maxГ1, 𝑎2 ≔ maxГ2, 

𝛼1 ≔ max𝛾1, 𝑑2 ∶= max𝐿2 и т. д. 

Лемма. Все траектории системы (1) со временем попадают 

в параллелепипед 
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𝑄6 = [0, 𝑎1𝛼1] × [0, 𝑎2𝑑2] × [0, 𝑎3𝑑3] × [0, 𝑎4𝑑4] × [0, 𝑎5] ×

×  [0, 𝐶 ∙ 𝑑6], 
лежащий в положительном октанте пространства ℝ6 переменных 

p, u, w, z, x, b. В дальнейшем они из этого параллелепипеда не 

выходят. 

Далее, ищем стационарные точки системы (1), приравнивая 

все скорости к нулю, и исключаем переменные u, w, z и b, полу-

чая соотношения: 

𝑥 =  Г5 (𝐶 ⋅ 𝐿6(𝐿4(𝑝) ⋅ Г4(𝑥))) ; 

𝑝 =  Г1(𝐿2(𝑝) ⋅ Г2(𝑥)) ⋅ 𝛾1(𝐿3(𝑝) ⋅ Г3(𝑥)). 

Дифференцируем 𝑥 по 𝑝 и 𝑝 по 𝑥 как неявные функции и, 

поскольку 𝐿2
′ < 0, 𝐿3

′ < 0 и 𝛾1(0) = Г1(0) = 0, выводим следую-

щее неравенство: 
𝐶𝐿5
′ 𝐿6
′ 𝐿4
′ Г4

1 − 𝐶Г5
′ 𝐿6
′ 𝐿4Г4

′  ⋅  
Г1
′ 𝐿2Г2

′ 𝛾1 + Г1𝛾1
′𝐿3Г3

′

1 − Г1
′ 𝐿2
′ Г2𝛾1 − Г1𝛾1

′𝐿3
′ Г3

< 1.          (2) 

Теорема 1. При выполнении неравенства (2) динамическая 

система (1) имеет единственную стационарную точку. 

Теорема 2. Если матрица линеаризации системы (1) имеет 

собственные числа с положительными вещественными частями и 

не имеет мнимых собственных чисел, то динамическая система 

(1) имеет цикл в области 𝑄6. 

В отличие от работы [4], в которой рассматривалась более 

простая – трёхмерная модель генной сети, данная динамическая 

система (1) имеет по крайней мере один цикл, тогда как в мало-

компонентной системе была доказана устойчивость стационар-

ной точки. 
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ЕДИНСТВЕННОСТЬ И УСТОЙЧИВОСТЬ ЦИКЛА  
В МОДЕЛЯХ ГЕННЫХ СЕТЕЙ 

Модель кольцевой генной сети представляет собой дина-

мическую систему вида 

 
𝑑𝑥𝑗

𝑑𝑡
= 𝐿𝑗(𝑦𝑗−1) − 𝑘𝑗𝑥𝑗;  

𝑑𝑦𝑗

𝑑𝑡
= Γ𝑗(𝑥𝑗) − 𝑙𝑗𝑦𝑗,  (1) 

где 𝑘𝑗, 𝑙𝑗 – положительные константы, характеризующие скорость 

разложения мРНК и белков соответственно, а отрицательные и 

положительные обратные связи описаны ступенчатыми функци-

ями 

𝐿𝑗(𝑤) = {
𝑎𝑗𝑘𝑗, 0 ≤ 𝑤 ≤ 1;  

0,                     𝑤 > 1;
            Γ𝑗(𝑤) = {

0,     0 ≤ 𝑤 ≤ 1;
𝑏𝑗𝑙𝑗, 𝑤 > 1,  

здесь и далее j = 1,2,3, j – 1:=3 при j = 1.  

Шестимерный параллелепипед 𝑄6 = [0, 𝑎𝑗]
3 × [0, 𝑏𝑗]

3 яв-

ляется положительно инвариантными для всех траекторий  

данной системы. Он разбивается на 64 блока гиперплоскостями 

𝑥𝑗 = 1, 𝑦𝑗 = 1 и при 𝑎𝑗 > 1, 𝑏𝑗 > 1 содержит точку 

𝐸 = (1,1,1,1,1,1), в которой все ступенчатые функции, опреде-

ленные выше, имеют разрыв первого рода. 

Определение. Валентностью блока B называется число 

пятимерных граней, через которые траектория системы (1) выхо-

дит из блока B в соседние. 

Тогда 𝑄6 = 𝑊1 ∪𝑊3 ∪𝑊5, где W1 состоит из объединения 

12 блоков валентности 1, W5 – из объединения 12 блоков валент-

ности 5, а W3 содержит 40 блоков валентности 3.  

Ранее в [1] было доказано, что при условии 𝑎𝑗 > 1, 𝑏𝑗 > 1 

система (1) имеет цикл в области W1, проходящий по стрелкам 

диаграммы: 
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…→{110011}→{010011}→{000011}→{001011}→{001111}→ 

 →{001101}→ (2) 

 →{001100}→{101100}→{111100}→{110100}→ 

→{110000}→{110010}→… 

В настоящей работе мы рассматриваем вопросы единствен-

ности и устойчивости этого цикла.  

Теорема. Если 𝑎𝑗 > 1, 𝑏𝑗 > 1 , то отображение Пуанкаре 

начальной грани F0 = {110011} ∩ {010011} в себя имеет един-

ственную неподвижную точку, траектория которой является 

единственным циклом, предельным для всех траекторий, содер-

жащихся в инвариантной подобласти W1 и проходящих по диа-

грамме (2). 

Схема доказательства теоремы предложена в [2] для трех-

мерной динамической системы, полученной из (1) редукцией yj = 

xj, и переносится на случаи системы (1) и системы размерности 4 

(см. [3]) 

 
𝑑 𝑥1

𝑑𝑡
= 𝐿1(𝑥4) − 𝑘1𝑥1 ; 

 𝑑𝑥𝑚

𝑑𝑡
= Г𝑚(𝑥𝑚−1) − 𝑘𝑚𝑥𝑚; m=2,3,4. (3) 

Частный случай системы (3) – при k1 = k2 = k3 = k4 – был изу-

чен в [4].  
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О ФИНИТНОЙ НЕАППРОКСИМИРУЕМОСТИ 
ОДНОКОЭФФИЦИЕНТНЫХ КОММУТАНТНЫХ УРАВНЕНИЙ 

Обозначим через Fn свободную группу ранга n со свобод-

ными образующими a1, ..., an. Хорошо известно, что свободная 

группа Fn является финитно аппроксимируемой [1], т. е. для лю-

бого неединичного элемента g группы Fn существует конечная 

факторгруппа Fn/N, в которой образ элемента g отличен от еди-

ничного элемента. А.И. Мальцев [2] указал на важность изучения 

свойств финитной аппроксимируемости групп относительно раз-

личных предикатов: из их наличия в группе вытекает разреши-

мость соответствующей алгоритмической проблемы. Г. Баумслаг 

[3] установил финитную аппроксимируемость свободных групп 

относительно сопряженности и возможности извлечения корня 

простой степени. В работе [4] установлена финитная аппрокси-

мируемость свободных групп относительно разрешимости урав-

нений вида [x, y] = g. В этой же работе построено уравнение вида 

𝜔(x1,...,x4, a1, a2) = 1 такое, что оно не имеет решения в свободной 

группе F2 со свободными образующими a1 и a2, но уравнение 

𝜔(x1,...,x4, 𝑎1̅̅ ̅, 𝑎2̅̅ ̅) = 1 имеет решение в любой конечной фактор-

группе F2/N, где 𝑎1̅̅ ̅ и 𝑎2̅̅ ̅̅  – образы в факторгруппе F2/N при есте-

ственном гомоморфизме свободных образующих a1 и a2 группы 

F2. В настоящей заметке усиливается этот результат – строится 

обладающее аналогичным свойством уравнение, разрешенное от-

носительно неизвестных, имеющее вид 𝜔(x1,...,xm) = [a1, a2], а 

слово 𝜔(x1,...,xm) не содержит констант и, более того, оно принад-

лежит коммутанту свободной группы с образующими x1, x2,...,xm. 

Такие уравнения в ряде работ назывались коммутантными урав-

нениями. Отметим, что в ряде работ [5–8] рассматривались урав-

нения вида 𝜔(x1, ... , xn) = g (a1, ...,am), где 𝜔(x1, ... ,xn) – групповое 
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слово в алфавите неизвестных x1, x2,..., xn, а g (a1, ...,am) – слово в 

алфавите констант a1, ..., am. Они получили название уравнений, 

разрешенных относительно неизвестных, или уравнений с пра-

вой частью. Проблема разрешимости для таких уравнений иногда 

называется проблемой подстановки или проблемой сравнения с 

образцом. Традиционно считалось, что уравнения такого вида яв-

ляются «более простыми», чем произвольные уравнения. В ра-

боте [9] доказана следующая теорема  

Теорема 1. При любом n ≥ 2 и любых неотрицательных це-

лых m, p и q уравнение ((x2u) 2+p(z−1y2vz) 2+qt2m+3)4 [u, v] = [a1, a2] не 

имеет решения в свободной группе Fn, однако оно имеет решение 

в любой конечной факторгруппе Fn/N.  

Мы усиливаем, в определенном смысле, этот результат. 

Для произвольных неотрицательных целых чисел p, q и m обо-

значим через 𝜔p,q,m(x, y, z, t, u, v) слово (x2u)2+p(z−1y2vz)2+qt2m+3 и 

рассмотрим уравнение 

([𝜔p,q,m(x, y, z, t, u, v), u] 2 [wp,q,m(x, y, z, t, u, v), v])4 [u, v]=[a1, a2]. 

Заметим, что левая часть уравнения принадлежит комму-

танту свободной группы с образующими x, y, z, t, u, v. Справед-

лива следующая теорема.  

Теорема 2. При любом n ≥ 2 и любых неотрицательных це-

лых m, p и q уравнение ([𝜔p,q,m(x, y, z, u, v), u] 2 [𝜔p,q,m(x, y, z, u, v), 

v])4 [u, v]=[a1, a2] не имеет решения в свободной группе Fn, однако 

оно имеет решение в любой конечной факторгруппе Fn/N.  

Рассмотренное в теореме уравнение имеет вид 𝜔(x1,...,x6) = 

= [a1, a2]. Представляет интерес вопрос о возможности уменьше-

ния числа неизвестных в левой части уравнения и длины слова в 

его правой части. Ясно, что число неизвестных в левой части 

должно быть не меньше двух. Длина правой части 4. Можно по-

казать, что ее нельзя уменьшить.  
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А.Г. Гринь 

Омский государственный университет им. Ф.М. Достоевского, 

г. Омск, Россия 

О ГИПОТЕЗЕ ИБРАГИМОВА-ИОСИФЕСКУ 

Пусть {𝜉𝑛} – стационарная последовательность, а 𝐹≤𝑛 и 𝐹≥𝑛 

обозначают 𝜎-алгебры, порожденные соответственно семей-

ствами {𝜉𝑘, 𝑘 ≤ 𝑛} и {𝜉𝑘 , 𝑘 ≥ 𝑛}. Говорят, что последовательность 

{𝜉𝑛} удовлетворяет условию 𝜑-перемешивания, если 𝜑(𝑛) =

=  sup ∣∣𝑃(𝐴𝐵) − 𝑃(𝐴), 𝐴 ∈ 𝐹≤0, 𝐵 ∈ 𝐹≥𝑛∣∣ → 0, 𝑛 → ∞, а если при 

этом 𝜑(1) < 1, то говорят об условии 𝜑1-перемешивания. 

Пусть при каждом 𝑛 определена симметрическая веще-

ственнозначная функция 𝑓𝑛: 𝑅𝑛 → 𝑅, то есть 𝑓𝑛(𝑥1,. . . , 𝑥𝑛) =

=  𝑓𝑛(𝑥𝑖1 , . . . , 𝑥𝑖𝑛) для любых 𝑥1,. . . , 𝑥𝑛 ∈ 𝑅 и для любой переста-

новки 𝑖1,. . . , 𝑖𝑛 множества 1, . . . , 𝑛. Пусть 𝑋𝑛 = 𝑓𝑛(𝜉1,. . . , 𝜉𝑛), 𝑎𝑛 =

=  𝐸𝑋𝑛, 𝜎𝑛
2 = 𝐷𝑋𝑛 < ∞, a 𝑁(0,1) обозначает случайную величину 

с нормальным распределением с параметрами 0 и 1. 

Если 𝜎𝑛
−1(𝑋𝑛 − 𝑎𝑛) →

𝑑
𝑁(0,1), то будем говорить, что к по-

следовательности {𝑋𝑛} применима центральная предельная тео-

рема, а если при некотором выборе нормирующих постоянных 

𝐴𝑛 ∈ 𝑅 и 𝐵𝑛 > 0 выполнено 𝐵𝑛
−1𝑋𝑛 − 𝐴𝑛 →

𝑑
𝑁(0,1), то будем го-

ворить, что последовательность {𝑋𝑛} притягивается к нормаль-

ному закону. 

Через 𝐿(𝜉)будем обозначать распределение случайной ве-

личины 𝜉, через 𝐿(𝑓1) множество всех распределений таких, что 

если 𝐿(𝑋1) = 𝐿(𝑓1(𝜉1)) ∈ 𝐿(𝑓1), а {𝜉𝑛} – последовательность не-

зависимых одинаково распределенных величин, то {𝑋𝑛} притяги-

вается к нормальному закону. Далее, пусть {𝜉𝑛} удовлетворяет 

условию 𝜑1-перемешивания. Через 𝐿0(𝑓1) обозначим множество 

всех распределений таких, что если 𝐿(𝑋1) ∈ 𝐿0(𝑓1), то к последо-

вательности {𝑋𝑛} применима центральная предельная теорема, а 
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через 𝐿1(𝑓1) – множество всех распределений таких, что если 

𝐿(𝑋1) ∈ 𝐿1(𝑓1), то последовательность {𝑋𝑛} притягивается к нор-

мальному закону. Ясно, что 𝐿0(𝑓1) ⊆ 𝐿1(𝑓1) ⊆ 𝐿(𝑓1). В случае, 

когда 𝑓𝑛(𝑥1,. . . , 𝑥𝑛) = 𝑥1+. . . +𝑥𝑛, 𝑓1(𝑥) = 𝑥 будем обозначать 

𝐿(𝑓1), 𝐿0(𝑓1) и 𝐿1(𝑓1) через 𝐿, 𝐿0 и 𝐿1 соответственно. 

До настоящего времени не доказана и не опровергнута ги-

потеза Ибрагимова-Иосифеску, утверждающая, что 𝐿 = 𝐿1 (см., 

например [1]). 

Известны следующие результаты, касающиеся этой гипо-

тезы: 

1. Если 𝐸∣∣𝜉1∣∣
𝑝 < ∞, 𝑝 > 2, то 𝐿(𝜉1) ∈ 𝐿0 (И. А. Ибрагимов 

[2]); 

2. Если 𝑃{𝜉1 ⩾ 𝑥}- правильно меняющаяся функция по-

рядка -2, то 𝐿(𝜉1) ∈ 𝐿1 (М. Пелиград [1]). 

Пусть симметрические функции 𝑓(𝑥) = 𝑓𝑛(𝑥1,. . . , 𝑥𝑛) удо-

влетворяют следующим свойствам: a) 𝑓𝑛(𝑥1,. . . , 𝑥𝑛−1, 0) =

=  𝑓𝑛−1(𝑥1,. . . , 𝑥𝑛−1); b) 𝑓(−𝒙) = −𝑓(𝒙); c) 𝑓(𝒙 + 𝒚) ∼ 𝑓(𝒙) +

+ 𝑓(𝒚) если 𝜏(𝒙, 𝒚) = ∣∣𝑓(𝒙 + 𝒚)∣∣ + ∣∣𝑓(𝒙)∣∣ + ∣∣𝑓(𝒚)∣∣ → ∞. Условие 

c), являющееся своего рода многомерным аналогом правильного 

изменения порядка 1, понимается следующим образом: для лю-

бого 𝜀 > 0 найдется 𝑁 = 𝑁(𝜀) > 0 такое, что если 𝜏(𝒙, 𝒚) > 𝑁, то 

∣∣𝑓(𝒙 + 𝒚) − 𝑓(𝒙) − 𝑓(𝒚)∣∣ < 𝜀∣∣𝑓(𝒙 + 𝒚)∣∣. 

Обозначим 𝑐𝑛
𝑝
(𝑝) = 𝐸∣∣max(𝑋1,

′ . . . , 𝑋𝑛
′ )∣∣

𝑝
, где 𝑋1,

′ . . . , 𝑋𝑛
′  – не-

зависимые величины, распределенные так же, как 𝑋1 = 𝑓1(𝜉1). 
Получен следующий результат, обобщающий приведенные 

выше. 

Теорема 1.  

1. Если при некотором 𝑝 > 0 

 lim
𝑁→∞

lim sup
𝑛→∞

 𝑛 ∫ 𝑃{𝑋1
2 ⩾ 𝑥𝑐𝑛

2(𝑝)}𝑑𝑥
∞

𝑁
= 0, то 𝐿(𝑋1) ∈ 𝐿0(𝑓); (1) 

2. Если при некотором 𝑝 > 0 

 lim
𝜀→0
 lim sup 
𝑛→∞

𝑛 ∫ 𝑃{𝑋1
2 ⩾ 𝑥𝑐𝑛

2(𝑝)}𝑑𝑥
1

𝜀
= ∞, то 𝐿(𝑋1) ∈ 𝐿1(𝑓). (2) 

Для случая, когда 𝑓𝑛(𝑥1,. . . , 𝑥𝑛) = 𝑥1+. . . +𝑥𝑛, 𝑓1(𝑥) = 𝑥 эта 

теорема получена автором в [3], и если 𝐸∣∣𝜉1∣∣
𝑝 < ∞, 𝑝 > 2, то в 

ней выполняется (1) и мы получаем результат И.А. Ибрагимова, 
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а если 𝑃{𝜉1 ⩾ 𝑥} – правильно меняющаяся функция порядка –2, 

то имеет место (2) откуда следует результат М. Пелиград. 
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А.А. Лаптев, М.А. Мамонтова 
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г. Омск, Россия 

ТЕМА «МОДЕЛИРОВАНИЯ»  
В ПРЕПОДАВАНИИ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 

СТУДЕНТАМ ИСТОРИЧЕСКОГО ФАКУЛЬТЕТА 

Процессы информатизации и математизации с каждым го-

дом сильнее проникают в область гуманитарного знания, в том 

числе и в историю. Осознание необходимости применения мате-

матических методов в исторических исследованиях на професси-

ональном уровне произошло еще в последней трети прошлого 

века [3]. На современном этапе формирование навыков использо-

вания математических методов в исторических исследованиях 

стало обязательным требованием образовательного стандарта 

46.03.01 История (уровень бакалавриата). В структуре образова-

тельного процесса на историческом факультете с этой целью ре-

ализуется дисциплина «Естественнонаучные и математические 

методы в современных исторических исследованиях». Немало-

важной частью данной дисциплины является изучение моделиро-

вания как способа (метода) реконструкции исторических процес-

сов и явлений. 

Моделирование в данной дисциплине рассматривается с 

двух сторон: по объектам моделирования и по используемым ме-

тодам и математическому аппарату. По объектам моделирования 

внимание акцентируется на особенностях реконструкции матери-

альных объектов (оружия, предметов быта и др.), исторических 

явлений и процессов, где применяются отражательно-измери-

тельные, имитационно-прогностические модели. В качестве объ-

ектов моделирования может выступать как исторический источ-

ник, так и концепция историка. В первом случае это продемон-

стрировано на основе моделирования процесса копирования 
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списков «Закон судный людем» [1], во втором – на основе иссле-

дований Н.А. Полевого [4–5]. 

При изучении методов моделирования даны краткие харак-

теристики дифференциальным уравнениям, синергетике и нели-

нейной динамике, вероятностным моделям, табличным моделям, 

клеточным автоматам, фрактальной геометрии, ряду Фибоначчи, 

нейросетям, семантическим сетям и фреймам. 

В завершении студенты, используя имитационно-прогно-

стическую модель, должны представить специфику развития 

профессионального исторического журнала в определенный хро-

нологический срез. Практическая работа студентов демонстри-

рует сложности применения моделирования в историческом ис-

следовании при индивидуальном подходе и с отсутствием базы 

знаний по профильной математике общеобразовательного 

уровня. Это все осложняет качественное выполнение практиче-

ских заданий студентами и сводится к освоению моделирования 

лишь на теоретическом уровне. 

В качестве рекомендаций при работе с данной темой хоте-

лось бы обратить внимание на возможность использования груп-

повой работы с четким обозначением задач моделирования, а 

также при подготовке к практической деятельности использова-

ние в качестве основного теоретико-методического материала 

учебного пособия А.К. Гуца и А.А. Лаптева по моделированию 

социальных систем [2]. В данном учебном пособии особый инте-

рес представляет динамическое моделирование, показанное на 

основе модели регионального развития государства, модель со-

циальной сети, а также первый раздел лабораторных работ, в ко-

тором дан пошаговый алгоритм работы с моделью этнических 

полей. 
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РЕЗУЛЬТАТ ОПЫТА ПРОВЕДЕНИЯ СО СТУДЕНТАМИ 
БЕСЕД И ПРОЕКТОВ 

ВМЕСТО ЛЕКЦИЙ И ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ 

Проблема. Информатизация и современный её этап, более 

адекватно называемый «цифровизацией» жизнедеятельности 

сформировали перекос в развитии когнитивных способностей 

молодёжи в сторону поисковых, копировальных и факто-фикси-

рующих навыков. В результате мышление как познавательная по-

следовательность мыслей (утверждений), связанная логикой объ-

екта познания («способность следовать логике вещей и событий» 

[1, с. 3]), стало последовательностью операций «информацион-

ного сёрфинга» [2] без усвоения семантики ключевых слов, копи-

рования фрагментов данных (документов и Web-статей, в частно-

сти) и запоминания (нередко поверхностного) заключительного 

утверждения (вывода, факта). Это не формирует в мозгу школь-

ника и студента адекватной «модели мира» [3], так как процессы 

обоснования и доказательства, формирующие мыслительную 

способность (интеллект), остаются вне их восприятия. Гипотеза 

эта - результат многолетнего (> 15 лет) опыта работы автора и его 

коллег со студентами 1–4-го курсов направлений подготовки 

«Прикладная информатика» и «Информационные системы и тех-

нологии». В итоге: большинство выпускников и школ, и вузов не 

обладают в достаточной мере математической культурой, что за-

трудняет усвоение математических основ «искусственного ин-

теллекта», и в конечном счёте имеют ослабленную способность 

адекватного мышления (Гипотеза 1). 

В процессе последующей жизнедеятельности выпускники 

вузов по всей видимости восполняют в конкретной профессио- 

                                                 
 Шапцев В.А., 2021 
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нальной сфере эти потери. Но это происходит лет через 3–5 и 

узко-специализированно.  

Существо эксперимента. Беседы со студентами на встре-

чах проводились по вопросам, возникшим у студентов в самосто-

ятельной работе над источниками из рабочей программы и др. 

При необходимости (например, массовом непонимании вопроса, 

пробелах в фундаментальных знаниях и пр.) преподаватель делал 

лекционную вставку. Параллельно формировалась тема проекта, 

автономного как задел дипломной работы или как её часть. Про-

ектирование осуществлялось группами: 3 студента и преподава-

тель. Ориентация проекта декларировалась на статью, курсовую 

работы, задел или часть ВКР и по максимуму – задел бизнес-про-

екта с созданием start-up (заявка в инвестиционный фонд). Разре-

шалось делать проект, объединяющий содержание 2–3-х дисци-

плин. Проект ориентирован на значительный объем и результат, 

защищаемый в качестве коллективной ВКР. Всего создано 93 

проекта разного объёма, качества, с реализацией (около 15 %) и 

без программного макета (концептуального характера, если круп-

ный). Предлагалось студентам включать концептуальные про-

екты-мечту в качестве 2-й главы в ВКР. Защищаемый программ-

ный макет ВКР в таком случае мог касаться только части такого 

проекта.  

Существенным требованием к проекту цифровой техноло-

гии (ЦТ) и системы являлось поддержка решения реальной за-

дачи в быту, образовании или некоторой профессиональной дея-

тельности. 

О результатах. 1. Гипотеза 1 о низкой математической 

культуре многих студентов подтвердилась. 2. Студенты (вплоть 

до 4-го курса) затрудняются пунктуально описывать сценарий ра-

боты клиента с существующей и гипотетической (проектируе-

мой) цифровой системой (ИС, в частности). 3. Процесс проекти-

рования не непрерывен, а с паузами в 1–3 недели. Студенты не 

«болеют» проблемой, идеей. Поэтому текст проекта и к середине 

семестра ещё не имеет нулевой версии. 4. Немногие студенты 

прочитывают источники и вникают в тему ожидаемой очередной 

встречи (лекционной и практики). Поэтому беседы вынужденно 
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проводились проработкой текста из Web-среды для демонстра-

ции адекватного процесса работы с источником из Интернета. В 

частности, производилось формирование лаконичного изложе-

ния, семантически адекватного использования терминов, выделе-

ние жирным шрифтом наиболее существенных словосочетаний, 

исправление грамматических ошибок. 

Предложения. 1. Начать разработку направления цифро-

визации «Цифровые технологии освоения математических 

методов» в направлении создания цифровой инфраструктуры 

вуза и школы (в Национальном проекте «Цифровая школа», 

например) под девизом «цифровая трансформация – это фунда-

ментальное переосмысление клиентского опыта и создание но-

вых опций…» [4]. 2. Разработать и широко опубликовать методи-

ческий материал «Непрерывный проектный практикум 2–4-го 

курсов». 3. Проводить регулярные (не реже 1 в квартал) целевые 

встречи-семинары преподавателей университетов и школ.  

Заключение. Сгущение красок в этом тексте – средство об-

ратить внимание ЛПР на значимость затронутой проблемы. Тра-

диционное чтение лекций и практика в виде решения абстракт-

ных задач сегодня, в эпоху свободы доступа к носителям инфор-

мации и увлечения «информационным» сёрфингом, как поняло и 

министерство образования, неэффективно [5]. Появляющиеся ЦТ 

поддержки обучения [6 и др.] несовершенны в контексте пара-

дигмы «цифровая трансформация». Нужен человеко-подобный 

диалог, ведомый ЦТ, увлекающий обучающегося новыми мето-

дическими приёмами, игровыми фрагментами и благоприятным 

эмоциональным фоном. 
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ЗАДАЧА ИДЕНТИФИКАЦИИ ИСТОЧНИКА  
В МОДЕЛИ ОДНОФАЗНОГО ПОТОКА  

В ПЛАСТОВОЙ СИСТЕМЕ 

 Рассматривается нефтяной пласт, горизонтально располо-

женный в прямоугольной области  0 , 0x yx l y l     , раз-

рабатываемый гидродинамически совершенной по вскрытия пла-

ста скважиной в упругом режиме. Кровля и подошва, а также бо-

ковая внешняя граница пласта считаются непроницаемыми для 

жидкости. Представляя скважины точечным стоком, описывае-

мым функцией Дирака, математическая модель упругого режима 

разработки пласта представляется в виде [1; 2] 

 ( , ) ( ( , ) ) ( ( , ) )
p p p

x y x y x y
t x x y y

    
     

    
 

 * *( ) ( , )q t x x y y    , (1)  

 ( , ) , (0, ]x y t T  , 

 ( , ,0) ( , )p x y x y , (2) 

 
( , )(0, )

0xp l yp y

x x


 

 
, 

( , )( ,0)
0

yp x lp x

y y


 

 
. (3) 

                                                 
 Гамзаев Х.М., Керимова Ф.З., 2021 
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где ( , , )p p x y t – давление в точке ( , )x y  в момент времени t, 

( , ) ( , )x y h x y  , ( , ) ( , ) ( , ) /x y x y h x y   , 
* *( ,x x y y   ) – 

дельта функция Дирака, 
* *( , ), ( )x y q t –координаты и дебит сква-

жины, ( , )h x y – мощность пласта, ( , )x y  – абсолютная проница-

емость пласта,  – коэффициент упругоемкости пласта.  

Предполагается, что помимо функции ( , )p x t , функция 

( )q t  также является неизвестной и подлежит определению. При 

этом в качестве дополнительного условия задается закон измене-

ния во времени средневзвешенного пластового давления  

 
1

( , , ) ( )p x y t dxdy r t
S



 , (4) 

Задача заключается в определении функций ( , , )p x y t  и 

( )q t , удовлетворяющих уравнению (1) и условиям (2)–(4). По-

ставленная задача относится к классу обратных задач, связанных 

с восстановлением правых частей дифференциальных уравнений 

в частных производных [3].  

 Для решения поставленной обратной задачи (1)–(4) по-

строен ее дискретный аналог с помощью метода конечных разно-

стей  
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Полученная разностная задача представляет собой систему 

линейных алгебраических уравнений, в которой в качестве неиз-

вестных выступают приближенные значения искомых функций 

( , , )p x y t  и ( )q t  в узлах разностной сетки, т. е. ,n n

ijp q ,

0,1,2,... ,i N  1, 2, 3, ...., ,j M  0,1,2,... .n K  Для решения дан-

ной системы линейных алгебраических уравнений предлагается 

вычислительный алгоритм, основанный на использовании специ-

ального представления для разделения искомых переменных. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА 
НА ПРОЦЕСС ОСАЖДЕНИЯ ЧАСТИЦЫ 
В ГРАВИТАЦИОННОМ СЕПАРАТОРЕ 

Известно, что добываемая из недр земли нефть содержит 

разнообразные вещества не углеводородного характера, в том 

числе частицы песка, глины, известняка и других пород, В насто-

ящее время в нефтяной промышленности для очистки нефти от 

твердых частиц чаще всего применяются гравитационные сепа-

раторы. В гравитационных сепараторах разделение твердых ча-

стиц происходит за счет гравитации, то есть частицы с меньшим 

удельным весом поднимаются вверх, а тяжелые оседают на дне. 

Вопросы математического моделирования процессов отделения 

твердых частиц от нефти в гравитационных сепараторах без 

учета температурного режима исследованы во многих работах 

[1–3]. В данной работе численно исследуется влияния темпера-

турного режима на процесс осаждения частицы в гравитацион-

ном сепараторе.  

Рассматривается процесс осаждения твердой шарообраз-

ной частицы радиусом R  в покоящейся вязкой жидкости в гра-

витационном сепараторе. Предполагается, что на частицу дей-

ствуют сила тяжести частицы pP m g , выталкивающая сила Ар-

химеда 
f

A p

p

F m g





, сила присоединенной массы 
( )

D f

du t
F m

dt
  

и сила сопротивления жидкости 
2

2 2 2

2

( ) ( )
4 4 ,S f

u t u t
F R R l     

 
 

                                                 
 Гамзаева Н.Х., 2021 
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определяемой на основе полуэмпирической теории турбулентно-

сти Прандтля [4], где ( )u t – скорость движения частицы в направ-

лении оси Oz  (скорость осаждения частицы), t  – время, 

g – ускорение свободного падения, pm – масса частицы, fm –

масса присоединенной жидкости, равной половине массы жидко-

сти в объеме частицы,  – расстояние от поверхности частицы, на 

котором скорость жидкости равна нулю, l – длина пути переме-

шивания, ( )W    вязкость жидкости, W  температура.
 
 

Согласно второму закону Ньютона математическая модель 

процесса осаждения твердой частицы в сепараторе представля-

ется в виде 
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Решение задачи (1), (2) определяется в явном виде  
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
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
, 2k   . 

Для того, чтобы найти время осаждения частицы, решение 

задачи (1), (2), представленное в форме (3), подставляется в урав-

нение 

 
0

( )

T

H u t dt  , 

где H – высота зоны осаждения; T – время осаждения частицы. 

В результате получено следующее нелинейное уравнение отно-

сительно T   

 
2

2
ln

1 2

kT

f

H T T
k l

   
   

  
. (4) 
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На основе уравнение (4) были проведены численные экспе-

рименты при различных режимах и изучены влияния температур-

ного режима на время осаждения частицы в сепараторе. 
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ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ ОДНОЙ ГРАНИЧНОЙ ОБРАТНОЙ 
ЗАДАЧИ ОДНОФАЗНОГО ТЕЧЕНИЯ В ПЛАСТЕ 

Рассматривается процесс нестационарного течения  

однофазной жидкости в одномерном пласте с постоянной мощ-

ностью, горизонтально расположенный в круговой области 

 .wD r r R  
 
Математическая модель данного процесса пред-

ставляется в виде [1; 2] 

 ),
1

( ( )
P P

r r
t r r r

  
 

    
 , 0,r D t T 

 
(1)   

 ( ,0) ( )P r r , (2) 

 ( )( , ) tP r t Pw w , (3) 

 ( , ) ( ),P R t t  (4) 

где ( , )p p r t – давление в точке r  в момент времени t,

( )
( ) ,

k r
r  

  вязкость нефти, ( )k r –абсолютная проницае-

мость пласта,
 

 – коэффициент упругоемкости пласта.  

Так как процессы, происходящие на контуре пласта не до-

ступны для непосредственного измерения, давление на контуре 

пласта ( )t  считается неизвестной и подлежит определению 

наряду с функцией ( , )P r t . Однако для корректной постановки за-

дачи взамен граничного условия на контуре пласта необходимо 

ставить дополнительное условие на эксплуатационной скважине.  
Предположим, что на эксплуатационной скважине кроме 

давления также известна скорость течения жидкости. Тогда до- 

                                                 
 Гусейнзаде С.О., Гасымова З.И., 2021 
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полнительное условие для уравнения (1) можно представить в 

виде  

 
( , )

( ).
P r tk w q t

r




 
 (5) 

Таким образом, задача заключается в определении функ-

ций ( , )P r t  и ( )t  при выполнении условий (1)-(5). Данная задача 

относится к классу граничных обратных задач [3]. При нахожде-

нии решения данной задачи используется метод нелокального 

возмущения граничных условий [3]. Согласно данному методу 

граничное условие (3) заменяется на нелокальное : 

 ( , ) ( , ) ( )P r t P R t P tw w   (6) 

Для численного решения задачи (1)–(6) строится ее дис-

кретный аналог с помощью метода конечных разностей  

 

1

1 1
1/2 1/2

1
,

1, 1; 1, ,

j j j j j j

i i i i i i
i i

P P P P P P

t x x x

i n j m



 
 

   
   

    

  

 (7) 

 
0 ( ),i iP x  0,i n  , (8) 

 0

j j j

n wP P P   , 0,j m , (9) 

 ,j j

nP v  0,j m
,
 (10) 

 1 0 ,
j j

jP Pk
q

x




 
 0, ,j m   (11) 

Для решения полученной системы разностных уравнений 

(7)–(11) предлагается специальное представление при каждом 

фиксированном значении j  в виде:
j j j j

i i iP s v z  , где 
j

is  и j

iz  –

неизвестные переменные. В результате решение задачи (7)–(11) 

при каждом фиксированном значении j  сводится к решению 

двух прямых разностных задач относительно переменных 
j

is  и  
j

iz
.
 При этом получена явная формула для вычисления прибли-

женного значения функции ( )t  при каждом фиксированном 

значении jt t .  
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SAME ARGUMENTS THAT PROVE EXISTENCE  
OF SINGULARITY PROVE EXISTENCE OF ACAUSALITY  

Singularity. Most physicists believe that the physical space-

time has a singularity. This believe is based on the fact that in General 

Relativity Theory – which has so far been supported by all the exper-

iments and observations – almost all models have singularity; see, e.g., 

[1,2]. To be more precise, there are some models that do not have sin-

gularity – e.g., the flat Minkowksi space-time with no matter in it – 

but such models are nowhere dense in the following sense: 

• for each model with singularity, there exists a neighborhood 

(in a natural topology) in which all models have singularity, and  

• In each neighborhood of each model without singularity, there 

is a model with singularity. 

From this, the physicists conclude that models without singu-

larity, while mathematically possible, are not physically possible – just 

like while it is mathematically possible that the Brownian molecules 

of all the molecules in a person’s body will become vertical and the 

person will float in the air, no physicist would believe that this is phys-

ically possible. 

 

Acausality. What we show in this talk is that similar arguments 

show that almost all models are acausal – i.e., have closed time-like 

curves – and thus, that it is reasonable to conclude that the actual phys-

ical space-time contains such a curve.  

  

What is the natural topology: reminder. To explain our point, 

let us recall what is the natural topology on the set of all space-time 

models. In General Relativity Theory, each space-time model is char-

                                                 
 Kosheleva O., Kreinovich V., 2021 
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acterized by the metric, i.e., by the continuous field gij(x) on a mani-

fold M. A natural description of a neighborhood of this model is when 

we select an open subset S in M – whose closure is compact – and a 

positive real number d > 0. This neighborhood contains all the space-

time models in which there is an area S’ diffeomorphic to S, in which 

all the components of the metric field different from the S’s values by 

no more than d. 

 

How to prove the main result. Let us first show that all the mod-

els in some neighborhood of an acausal model are also acausal. Indeed, 

acausal means that there is a closed time-like curve, i.e., a curve x(s), 

where s is proper time along this curve, for which the expression 

gij(x)ei(s)ej(s) is positive for all s, where ei(s) denotes dxi/ds. Since the 

metric field is continuous, this means that the minimum of the above 

expression over all s is positive. Thus, for a sufficiently small d, if 

another metric hij is d-close to gij, then the value hij(x)ei(s)ej(s) will also 

be positive. In other words, the exact same curve will be closed in the 

new metric as well. 

Suppose now that we have a causal model M, i.e., a model with-

out any closed time-like curves, and let the pair (S,d) describe a neigh-

borhood of this model. Let us show that this neighborhood contains an 

acausal model. Indeed, since the model is causal it cannot be compact 

– since in a compact space-time every time-like curve cannot go on 

infinitely, so it must loop on itself. Thus, there are points in M which 

are outside the compact closure C of the set S. We can thus artificially 

add a small time-like curve at one of these points – and thus, get an 

acausal space-time in the given neighborhood of the original model 

M. 

 

Conclusion. The above result shows that we need to be honest, 

and select one of the following two options: 

• The first option is to conclude that the actual space-time is 

acausal – just like we conclude that the actual space-time has a singu-

larity. 

• The second option is to still believe – as most physicists do – 

that the actual space-time is causal, but then explicitly understand that 

this needs to be presented as an additional postulate. We cannot simply 
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dismiss acausal space-time models as unusual cases, since, as we have 

shown, almost all space-time models are acausal, and it is causal mod-

els which are unusual cases.  
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РЕАКЦИОННО-ДИФФУЗИОННАЯ МОДЕЛЬ 
КОММУНИКАЦИИ БАКТЕРИЙ С УЧЕТОМ ВАРИАЦИИ 
ЗАКОНА ПОПУЛЯЦИОННОГО РОСТА: РЕАЛИЗАЦИЯ 

НА ПЛАТФОРМЕ COMSOL MULTIPHYSICS 

Развитие математических моделей реакционно-диффузи-

онных процессов в сложных динамических системах, представ-

ляет актуальный научный интерес. Подобные модели описыва-

ются уравнениями с частными производными и могут быть эф-

фективно реализованы с помощью систем конечно-элементного 

моделирования. В числе важнейших прикладных задач можно 

выделить класс моделей взаимодействия биологических сооб-

ществ, в частности, колоний бактерий. В концепции реакционно-

диффузионного подхода рассматривается серия моделей, описы-

вающих процесс коммуникации сообщества бактерий [1–3]. Мо-

дификации базовой модели включают вариации законов популя-

ционного роста [2], наличие отрицательной обратной связи при 

активации специальных деградирующих ферментов [1], присут-

ствие эффекта запаздывания, эффекты памяти [3] и др. Настоя-

щее исследование ориентировано на развитие модели коммуни-

кации бактерий рода Pseudomonas на основе введения закона 

многофазной популяционной динамики и реализацию этой мо-

дели в среде COMSOL Multiphysics для проведения вычислитель-

ных экспериментов.  
Модель процесса коммуникации бактерий описывает дина-

мику изменения концентрации AHL u(x,t) и фермента лактоназы 

L(x,t) с учетом процессов их диффузии, генерации и деградации 

[2]: 

                                                 
 Yixuan Shuai, Масловская А.Г., 2021 
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 0 , 0x l t t    , (1) 

    0, 0, , 0,u t u l t   

    0, 0, , 0,L t L l t   (2) 

    ,0 0, ,0 0u x L x  ,  

где l – линейный размер области; t  – время наблюдения про-

цесса; DAHL, DL, γAHL, γL, γL→AHL, βAHL, βL, uth – параметры модели 

[1–2]; Fs(x,u,t) – слагаемые, отвечающие за определение числен-

ности сообщества бактерий и позицию колоний в области реше-

ния: 

         2

max

1

, , exp
K

k

s s c

k

F x t u C t C f u x x
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    , 

   1

n n n

AHL AHL thf u u u u   , 

    2

n
n n

L thf u u u u    , 

    
1

0

1 1 exp 1
K

C t K d t t
C



  
       

   
, 

К задает равновесную концентрацию биомассы; С0 – начальное 

значение концентрации бактерий; константы  и d определяют 

темп динамики изменения численности популяции; нормировоч-

ная константа Cmax вводится в модель для синхронизации размер-

ностей.  

В качестве среды реализации конечно-элементного моде-

лирования выбран пакет прикладных программ COMSOL 

Multiphysics. На рис. 1 представлены результаты вычислитель-

ных экспериментов по оценке динамических характеристик кон-

центрации AHL u(x,t) и фермента лактоназы L(x,t) (профили по 

времени, вычисленные в центральной позиции области x = 50 

мкм) для бактериального вида P. putida.  
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Рис. 1. Динамические профили изменения концентраций AHL  
и фермента лактоназы: реализация базовой модели (а) 

и модели с учетом естественной деградации (б) 
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Можно заключить, что введение фазы деградации в модель 

популяционной динамики адекватно описывает уменьшение кон-

центраций – уровень межклеточной коммуникации после затуха-

ния переходных процессов снижается естественным образом. 

Средства COMSOL предоставляют эффективный инструмент ре-

ализации модели коммуникации бактериального сообщества и 

проведения вычислительных экспериментов. 
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МОДЕЛЬНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ДИНАМИКИ 
ЧИСЛЕННОСТИ СООБЩЕСТВА БАКТЕРИЙ  

В УСЛОВИЯХ МНОГОКРАТНОГО ИНГИБИРОВАНИЯ 

В настоящее время в математической биологии и in silico 
исследованиях моделирование динамики численности бактери-

альных сообществ представляет особый научный интерес в связи 
с развитием свойств резистентности патогенных бактерий по от-

ношению к антибактериальным препаратам [1–3]. Применение 
математического и компьютерного моделирования позволяет 

прогнозировать состояние микробиологической системы при 
воздействии внешних факторов. Одной из важнейших подзадач в 

этой области является определение режима применения ингиби-
торов (антибиотиков или натуральных ферментов), действующих 

оптимально с точки зрения производимых эффектов. Целью 

настоящего исследования является математическое моделирова-
ние динамики численности бактериального сообщества в усло-

виях ингибирования. В качестве объекта моделирования рассмат-
ривается динамика популяции Pseudomonas aeruginosa – грамот-

рицательной анаэробной палочковидной бактерии, которая отли-
чается резистентностью ко многим антибиотикам и относится к 

бактериям – суперинфекторам, вызывающим тяжелые осложне-
ния у пациентов с диагностированным COVID-19. 

Одним из простейших законов, наиболее адекватно описыва-
ющих динамику популяций микроорганизмов, является логистиче-

ская модель [4], которая формализуется в виде задачи Коши для 
обыкновенного дифференциального уравнения. В авторской ра-

боте [3] на основе аппроксимации данных эксперимента [5] для 
P. aeruginosa установлено, что логистическая модель достаточно 

точно описывает динамику роста этого вида бактерий. Статистиче- 
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ская обработка экспериментальных данных позволила также уста-

новить управляющие параметры дифференциальной модели. Рас-

смотрим модификацию этой модели, учитывающую многократное 
введение субстанции (антибиотика или фермента), оказывающей 

ингибирующее воздействие на популяцию микроорганизмов: 

      0 0

max

1 , ,


 
          

 

i

i i

t T

dN N
rN N H t t A t t N t N

dt N
 (1) 

где N(t) – численность популяции в момент времени t; N0 – чис-

ленность популяции в начальный момент времени; Nmax – макси-

мально возможная численность популяции; r – величина, отвеча-

ющая за скорость размножения популяции,  – скорость ингиби-

рования бактерий, T – моменты времени введения ингибитора, 

   21.65 exp 32A t t t   – зависимость концентрации ингиби-

тора от времени. 

Задача в постановке (1) была решена численно на основе 

метода Рунге-Кутты IV порядка. Реализация проведена в ППП 

Matlab. На рис. 1 представлены результаты вычислительных экс-

периментов как изменение численности популяции бактерий 

вида P. aeruginosa в зависимости от скорости действия и времени 

введения ингибитора. 

 

 
Рис. 1. Динамика изменения численности популяции бактерий P. aeruginosa  

при изменении скорости действия и времени введения ингибитора 
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Механизмы ингибирующего действия в модели (1) позво-

ляют адекватно воспроизводить экспериментально наблюдаемые 

закономерности: неоднократное применение быстродействую-

щих антибиотиков приводят к деградации бактериальной попу-

ляции. Данный результат может быть учтен в более сложных мо-

делях [1–3], описывающих «чувство кворума» патогенных бакте-

риальных видов.  
 

Литература 

1. Perez-Velazquez J., G¨olgeli M., Garcia-Contreras R. Mathematical mod-

elling of bacterial quorum sensing: a review // Bull. Math. Biol. – 2016. 

Vol. 76. – P. 1585–1639. 

2. Kuttler C., Maslovskaya A. Computer simulation of communication in 

bacterial populations under external impact of signal-degrading enzymes 

// Proc. of the CEUR “Workshop Proceedings”. – 2020. – Vol. 2783. – 

P. 163–179. 

3. Шуай И., Хмелёв А.П., Масловская А.Г. Реакционно-диффузионная 

модель коммуникации бактерий с учетом вариации закона популяци-

онного роста // Вестник АмГУ. Серия «Естественные и экономиче-

ские науки». – 2021. – Вып. 93. – С. 14–23.3.  

4. Eridani W., Purwati U.D. A new modified logistic growth model for em-

pirical use // Communication in Biomathematical Sciences. – 2018. – 

Vol. 1, iss. 2. – P. 122–131.  

5. Ditmarsch D., Xavier J.B. High-resolution time series of Pseudomonas ae-

ruginosa gene expression and rhamnolipid secretion through growth curve 

synchronization // BMC Microbiology. – 2011. – Vol. 11. – Article num-

ber 140 (10). 



92 

УДК 519.63 

Л.И. Мороз 

Амурский государственный университет, 

г. Благовещенск, Россия 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ 
СУПЕРДИФФУЗИОННОЙ ПРИРОДЫ*  

В настоящее время дифференциальные уравнения дроб-

ного порядка успешно применяют для моделирования сложных 

физических систем, для которых описание пространственного и 

временного изменения концентрации вещества, либо сопровож-

дающих процессов переноса не может быть адекватно построено 

на основе классического подхода [1]. Подобные процессы харак-

теризуются значительными градиентными изменениями анали-

зируемых величин или очень длительным временем ожидания 

эффектов последействия. Детерминированную модель диффузи-

онного процесса преобразуют к модели аномальной диффузии на 

основе замены целых производных дробно-дифференциальными 

аналогами [1–2]. Осуществить поиск точного решения не всегда 

представляется возможным, поэтому отыскание приближенного 

решения с помощью численных методов становится актуальной 

задачей. Работа направлена на построение и реализацию вычис-

лительной схемы для моделирования супердиффузионного про-

цесса на основе решения уравнения с дробной производной по 

времени в определении Капуто. Математическую постановку за-

дачи представим в следующем обобщенном виде:  

 
   

 
2

2

2

, ,
,

u x t u x t
a f x t

t x





 
 

 
, 0 , 0 ,x L t T     (1) 

с начальными условиями 

    ,0u x x ,    ,0u x t g x   , 0 x L  ; (2) 

и граничными условиями 

                                                 
* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 20-31-90075). 

________________________________ 

 Мороз Л.И., 2021 
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        1 20, , ,u t t u L t t  , 0 ,t T   (3) 

где 1 <  < 2 – порядок дробной производной Капуто по времени.  

Для решения задачи (1)–(3) введем в рассмотрение неяв-

ную вычислительную схему. С этой целью воспользуемся ко-

нечно-разностной аппроксимацией дробной производной по вре-

мени в определении Капуто [3] и конечно-разностной схемой для 

второй производной на пространственно-временной сетке 

   { 1 , 1, , 1 , 1, }j

h ix i h i N t j j K         : 

 
 

 1 2

1

2
3

j
j k j k j k

k i i i

k

b u u u


    




   
  

  

    
2

1 1 1 1 1 1

1 1 1 12
2 2 , ,

2

j j j j j j j

i i i i i i i

a
u u u u u u f x t

h

     

           (4) 

где  
22 1 , 1,kb k k k j
    . 

Результат реализации алгоритма продемонстрируем на 

тест-задаче при 1.7,  1,a  [0,1],x  [0,1],t

   1 2 0,t t        0x g x   . На рис. 1а представлено срав-

нение численного результата с аналитическим решением задачи 

  2 2, (1 )u x t t x x  . Относительная погрешность  решения при 

варьировани числа разбиений сетки приведена на рис. 1б. 

 

  
 а  б 

Рис. 1. Визуализация аналитического – 1  
и численного решений тест-задачи – 2 (а); 

относительная погрешность численного решения (б) 
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Отметим, что в полученной схеме при фиксированном зна-

чении шага по координате относительная погрешность значи-

тельно зависит от шага по времени. Если зафиксировать шаг по 

времени  = 0.0001, то уже при h = 0.2 относительная погреш-

ность δ приобретает значение порядка 10-4 и в дальнейшем 

уменьшается незначительно. Вычислительная схема (4) может 

быть успешно применена в сочетании с итерационной процеду-

рой для решения задачи моделирования поляризационных про-

цессов в нелинейных диэлектрических материалах [4]. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИСТЕРЕЗИСА В ТОНКИХ 
СЕГНЕТОЭЛЕКТРИКИХ ПЛЕНКАХ:  

РЕАЛИЗАЦИЯ В COMSOL MULTIPHYSICS 

В течение нескольких последних десятилетий сегнетоэлек-

трики находятся под пристальным вниманием многих исследова-

телей. Основополагающим свойством, которое обуславливает 

широкое применение этих материалов, является переключение 

поляризации, индуцированное внешним воздействием. Матема-

тически пространственно-временное распределение поляризации 

может быть описано на основе термодинамической модели Лан- 

дау – Гинзбурга – Девоншира – Халатникова [1–2] в постановке 

начально-граничной задачи для уравнения с частными производ-

ными. Для реализации данного класса задач может быть успешно 

применен современный арсенал средств конечно-элементного 

моделирования – например, пакет COMSOL Multiphysics. В связи 

с чем, настоящая работа посвящена реализации математической 

модели сегнетоэлектрического гистерезиса на примере тонких пле-

нок с использованием возможностей среды COMSOL Multiphysics. 

Математическая постановка задачи для определения рас-

пределения поляризации  ,P x t  в одноосном сегнетоэлектрике с 

фазовым переходом I рода в рамках концепции Ландау – Халат-

никова формализуется с помощью начально-краевой задачи для 

дифференциального уравнения в частных производных: 

 
2

3 5

2

1
sin

P P
P P P E t

t x

 
       

  
,  0, ,x L  0,t   (1) 
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


 
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x L

P P

x 


 

 
,  0,t  , (2) 

                                                 
 Веселова Е.М., 2021 
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где ,  – феноменологические параметры;  ,  ,   – положи-

тельные термодинамические константы; E  – амплитуда напря-

женности периодического электрического поля; 2 f   – ради-

альная частота приложенного поля, f  – частота колебаний поля; 

L  – линейный размер образца;  – время наблюдения;  – длина 

экстраполяции. 

Для реализации математической модели в условиях неста-

ционарного режима в постановке (1)–(2) использованы инстру-

ментальные возможности универсальной программной плат-

формы COMSOL Multiphysics v5.5, реализованной на основе ме-

тода конечных элементов. Процесс моделирования включает сле-

дующие этапы: определение модели (размерность пространства 

для компонент модели, вид уравнения, режим исследования), 

определение геометрии модели, инициализация материалов, за-

дание граничных условий на областях и определение функции 

источника, разбиение модели на простейшие элементы, решение 

задачи, вывод результатов.  
Проведена серия вычислительных экспериментов по иссле-

дованию переключения поляризации в тонких сегнетоэлектриче-

ских пленках на примере титаната бария (BaTiO3). Для расчетов 

инициализированы следующие константы и параметры: 

 = 210-4 Ф/(мс),  = 510-7 м3/Ф,  = 6.68(T–381)105 м/Ф, 

 = 4(3.6(T – 448) – 202)106 м5/(Кл2Ф),  = 6(5.52(T –120) + 

+ 276)107 м9/(Кл4Ф), T = 293 К,  = 8810-9 м, Е = 3106-6106 В/м, 

f = 100 Гц,  = 0.015 с. Для построения петли гистерезиса поляри-

зация рассчитывалась как ее среднее значение по толщине 

пленки L . Результаты моделирования зависимости поляризации 

от приложенного поля при варьировании толщины пленки при-

ведены на рис. 1. 

Результаты указывают на существенную зависимость 

формы петли гистерезиса от толщины пленки L. В пленках 

BaTiO3 толщиной менее 50 нм можно диагностировать размер-

ные эффекты явления гистерезиса – уменьшение толщины 

пленки приводит к деформации петли гистерезиса с последую-

щим ее исчезновением. Критическое значение толщины пленки 

составляет 3–4 нм. Таким образом, среда COMSOL Multiphysics 



97 

предоставляет эффективные инструменты конечно-элементной 

реализации модели сегнетоэлектрического гистерезиса и позво-

ляет численно оценить характеристики состояния физической си-

стемы в предельных режимах. 

 

  
a б 

 
в 

Рис. 1. Зависимость поляризации от электрического поля  
при варьировании значений толщины пленки: 

L = 50 нм (а); L = 10 нм (б); L = 5 нм (в) 
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АНАЛИЗ ПРОДАЖ РЕКЛАМНЫХ УСЛУГ, 
ОСУЩЕСТВЛЯЕМЫХ МЕТОДОМ «ХОЛОДНЫХ ЗВОНКОВ», 

В УНИВЕРСАЛЬНОЙ СРЕДЕ «GPSS WORLD» 

Холодные звонки – инструмент продаж при прямых звон-

ках потенциальному клиенту, когда он не ждёт звонка и первона-

чально не желает ничего покупать или заказывать (холодная ре-

акция потенциального клиента). Ниже на рисунке 1 приводится 

схема движения транзакта в модели работы менеджера на «хо-

лодных звонках». 

 

 
Рис. 1. Движение транзакта в модели работы менеджера на «холодных звонках» 

Менеджер звонит по телефону, тратит время только на раз-

говор и оформление заказов (все справочные материалы и бланки 

заказов лежат у него на столе). Между рабочими операциями пе-

рерыв – 1,5 мин. ± 1 мин.  

                                                 
 Семочкина Е.В., 2021 
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Описание переговоров-отказов: разговор длится 3 ± 1 ми-

нут, и трубка телефона кладется на место.  

Описание переговоров-ознакомлений с торговым предло-

жением: дается разъяснение возможностей и целесообразности 

заказа; трубка телефона кладется на место; по электронной почте 

отправляется торговое предложение. (Оно готовится заранее из 

прайс-листа, утвержденного руководством.) Время, затрачивае-

мое на клиента 10 ± 1 минут. 

Описание переговоров-продаж товара и услуги: обсужде-

ние и описание деталей оформляемого заказа; трубка телефона 

кладется на место; клиенту направляются описание заказа и тре-

бования к изготовлению макета; оформляется счет и высылается 

по электронной почте. Время, затрачиваемое на клиента за  

10 ± 1 минут и вдобавок 10 минут ± 5 минут. Пояснение – на 

рис. 1. Сначала обрисовывается возможность заказа, а затем уже 

происходит детализация и описание заказа. 

Статистика переговоров менеджера: вероятность отказных 

звонков 0,8, звонков с принятием торгового предложения – 0,2. 

Вероятность получения заказов 0,3, а отказов от предложения 0,7. 

Менеджер делает 50 звонков.  

Время перерывов отбрасывается. В среде моделирования 

«GPSS World» создается программа с линейным законом распре-

деления звонков. 

Программный код модели можно посмотреть в статье [1]. 

Ниже помещено начало листинга модели с результирую-

щим временем работы. 

 
GPSS World Simulation Report – Manager call.1.1 

 
Tuesday, January 26, 2021 14:41:50 

 
START TIME      END TIME       BLOCKS        FACILITIES   STORAGES 
             0.000             407.666                    19                       0                  1 

 

По модели время, затрачиваемое на 50 звонков, длится 6 ча-

сов и 48 минут (408 минут). Добавим время обеденного перерыва 

45 ± 5 минут, утреннего приведения себя в порядок при приходе 

на работу 5 ± 1 минут, вечернего приведения себя в порядок  
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при уходе с работы 5 ± 1 минут, время технических перерывов 

8 ± 2 минут. Получается рабочий день.  
Программный код [1] дает результаты в соответствии хро-

нометрическими и статистическими параметрами работы. По 

этим итогам принимаются меры: если отношение успешных пе-

реговоров к общему числу низкое, то либо проводят тренинги по 

технике продаж, либо изменяют торговое предложение.  

Выводы. Созданная в универсальной среде «GPSS World» 

модель помогает управлять рабочим процессом менеджеров по 

продаже рекламных услуг, осуществляющих «холодные звонки». 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

ИЗДАТЕЛЬСКОЙ РЕКЛАМНОЙ КОМПАНИИ 
ПО МЕТОДОЛОГИИ ARIS 

В методологии ARIS деятельность организации отражают 

в виде понятных графических моделей, удовлетворяющих миро-

вым требованиям качества. Полный список модулей инструмен-

тальной среды «ARIS» – в источнике [2].  

В работе [3] описывается структура издательской реклам-

ной компании, выпускающей газету, (рис. 1) и ее подразделений. 

Далее публикуются «Структура целей рекламной компании», 

диаграммы «Процессы, влияющие на добавленную стоимость 

выпуска рекламной газеты» (рис. 2) и «Основные процессы вы-

пуска рекламной газеты», а также eEPC-диаграммы, выполнен-

ные с помощью инструментальной среды «ARIS EXPRESS».  

По данным Аналитической службы «Реального времени» 

[1], в 2018 г. на каждую открытую российскую компанию прихо-

дилось почти 1,8 закрытых. Планирование структуры и деятель-

ности компании по целям, операциям и функциям поможет избе-

жать существенных ошибок. Инструментальная среда «ARIS 

EXPRESS» поможет в этом: она удобна в применении, обеспечи-

вает высокое качество диаграмм и бесплатно скачивается с сайта 

производителя. 
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Рис. 1. Организационная структура рекламной организации 

Обозначения, принятые на рис. 1 в соответствии с методи-

кой ARIS [2]. 

 

 

– Подразделение: Служба, Отдел, Бюро организа-

ции/предприятия, Должность в составе подразделе-

ния 

 
– Сотрудник предприятия 

 
– Бизнес-роль 
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Рис. 2. Диаграммы процессов, влияющих на добавленную стоимость  

выпуска рекламной газеты 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОВОДИМОСТИ СИСТЕМЫ 
МИКРОТРУБОК ДИОКСИДА ТИТАНА  

Сегодня наноструктурированные материалы диоксида ти-

тана (TiO2) представляют научный интерес в связи с наличием у 

них уникальных эксплуатационных и физических свойств [1–2]. 

Например, они проявляют металлическую или полупроводнико-

вую электропроводимость в зависимости от степени окисления, а 

также обладают большой концентрацией поверхностных дефек-

тов и высоким показателем преломления, что делает их перспек-

тивными для различных приложений наноэлектроники и нанофо-

тоники.  

Система микротрубок TiO2 была сформирована путем сво-

рачивания тонких пленок диоксида титана, во внешнем неодно-

родном магнитном поле, осаждаемых на стеклянную подложку в 

процессе лазерной абляции титановой мишени в воздушной 

среде [3]. Полученные образцы (рис. 1) были исследованы с по-

мощью атомно-силового микроскопа Ntegra Spectra, совмещен-

ного с приставкой для рамановского анализа. 

Для описания структуры и свойств полученных образцов 

была предложена модель системы случайно расположенных в 

расчетной области микротрубок. Они моделировались как си-

стема прямых линий со случайным длинами, полученными на ос-

нове равномерного распределения (рис. 2). Для сгенерированной 

системы оценивалось наличие перколяции между двумя грани-

цами расчетной области. Указанная оценка осуществлялась пу-

тем определения пересекающихся друг с другом линий. На ри-

сунке 2 приведена смоделированная система из 100 микротрубок 

с длинами от 5 до 100 мкм. В ней реализована перколяция между 
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границами расчетной области. На рис. 2 возможные траектории 

протекания отмечены ломаными линиями (1)–(4). Предложенная 

модель позволяет оценить длины траекторий протекания и их со-

противлений. В связи с этим такая модель может быть полезна 

для оценки электропроводимости и вольт-амперных характери-

стик систем микротрубок как диоксида титана, так и структур 

других материалов, например, полупроводниковых нанопленок и 

нанокластеров благородных металлов. 

 

  
Рис. 1. Система микротрубок 

диоксида титана 
Рис. 2. Результаты моделирования  

система микротрубок с отмеченными  
траекториями перколяциии 
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ФОРМИРОВАНИЕ НАЧАЛЬНЫХ УСЛОВИЙ 
ДЛЯ ДИСКРЕТНОГО БРИЗЕРА 

В ПРОГРАММНОМ ПАКЕТЕ LAMMPS 

В данной работе рассматриваются возможности программ-

ного пакета LAMMPS для задания начальных условий существо-

вания дискретного бризера. LAMMPS обладает рядом особенно-

стей, которые позволяют эффективно моделировать многие про-

цессы в кристаллах. Данный программный продукт предназначен 

для моделирования физических процессов методом молекуляр-

ной динамики и распространяется по свободной лицензии GNU 

Public License (GPL) [1]. Средствами LAMMPS можно создавать 

модели кристаллических решеток следующих видов: объемно-

центрированная кубическая решетка, гранецентрированная куби-

ческая решетка, гексогональная плотноупакованная решетка и 

другие. Также есть возможность задавать структуру кристалли-

ческой решетки через базисные векторы и углы между ними. 

Силы парного взаимодействия между атомами в LAMMPS зада-

ются с помощью различных потенциалов (потенциал Леннарда-

Джонса, потенциал Морзе, EAM и др.). Пакет LAMMPS вклю-

чает в себя достаточное количество EAM-потенциалов разных 

металлов и некоторых сплавов. 

LAMMPS работает со скриптами, в которых используется 

специальная система команд. Этими командами описываются 

входные данные, такие как тип кристаллической решетки, масса 

атомов, единицы измерения, потенциалы взаимодействия, темпе-

ратура, микроканонические ансамбли и т. д. Указываются дан- 

                                                 
 Чередниченко А.И., Захаров П.В., 2021 



107 

ные, которые необходимо выводить в файл с результатами расче-

тов программы. 

Дискретный бризер – это нелинейный объект, который 

представляет собой локализованное в пространстве незатухаю-

щее колебание большой амплитуды в бездефектной нелинейной 

дискретной системе [2]. В анизотропных кристаллах чаще наблю-

даются так называемые квази-бризеры. Они имеют конечное 

время жизни и нестрогую периодичность колебаний во времени 

[3]. Исследование дискретных бризеров интересно тем, что они, 

по мнению многих авторов, способны влиять на процессы, про-

текающие в кристаллах. Примером такого процесса может быть 

перенос энергии в кристалле. 

Для исследования нами был взят кристалл CuPt. Модель 

кристалла CuPt содержит 12000 атомов и представляет собой па-

раллелепипед. Дискретный бризер локализован на 14 атомах под-

решетки Cu, вдоль <110> направления. Атомы смещаются отно-

сительно оси попарно, таким образом, чтобы соседние атомы осу-

ществляли колебания в противофазе.  

Каждый атом имеет тип (type) и идентификатор (id). С по-

мощью команды group можно выделить один или несколько ато-

мов в группу по их идентификаторам (id). Например, group br1 

id 6582. Затем командой displace_atoms атом смещается по тре-

буемому направлению вдоль той или иной оси. Задается началь-

ное значение амплитуды для атома. Например, displace_atoms 

br1 move 0.0 0.75 0.0. Стоит отметить, что амплитуду в данном 

случае удобнее обозначать через переменную индексного типа. 

Например, variable A1 index 0.0019 0.0220 0.0677. Переменные в 

тексте программы обозначаются так ${A1}. Например, 

displace_atoms br1 move 0.0 ${A1} 0.0. 

При задании дискретного бризера сначала каждый атом, 

входящий в бризер, группируется и смещается по отдельности. 

Затем все атомы бризера объединяются в группу. Это может быть 

полезно для расчета кинетической, потенциальной и полной 

энергии дискретного бризера. Например, команда compute ep 

breather pe/atom расчитает потенциальную энергию для атомов 

из группы breather.  
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Начальные параметры дискретного бризера в кристалле за-

даются с использованием математических функций. Подбор 

функции является нетривиальной задачей в силу того, что коле-

бания дискретного бризера описываются нелинейными уранени-

ями. Для определения начальных параметров дискретного бри-

зера использовалась функция Гаусса:  
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модифицированная по сравнению с работой [4] для сплава CuAu. 

Приведенный выше алгоритм моделирования позволяет 

использовать рассматриваемый программный пакет для исследо-

вания широкого спектра моделей кристаллических тел и решать 

задачи на атомном уровне. На основе предложенного алгоритма 

будут проведены расчеты для сплавов на основе платины и меди. 
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ПОСТРОЕНИЕ МОЛЕКУЛЯРНО-ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
КРИСТАЛЛА PT, АРМИРОВАННОГО УНТ 

В настоящее время моделирование методом молекулярной 

динамики (МД) широко используется в научной среде, позволяя 

получить информацию, дополняющую экспериментальные дан-

ные [1]. Углеродные нанотрубки, обладая характеристиками вы-

сокой прочности и жесткости, считаются ключевым армирую-

щим элементом [2]. Существующие исследования показывают, 

что несущая способность композитов может быть значительно 

улучшена путем добавления углеродных нанотрубок. В работах 

[3–5] рассматриваются процессы создания моделей связи Ti-C, 

Al-C, Cu-C и потенциал углеродных нанотрубок (УНТ) и графена 

как наноусиление в металлических биоматериалах для костной 

ткани [4] (медицина), в авиации и металургии. В [5] процесс вы-

полняется путем проведения моделирования методом молекуляр-

ной динамики, модифицированного ансамбля NPT с использова-

нием нанотрубок разного размера и хиральности. В рамках дан-

ной работы, МД моделирование проводилось в два этапа. На 

начальном этапе производилась минимизация энергии системы 

Pt-C (рис. 1). Был создан кристалл Pt, армированный однослой-

ной углеродной нанотрубкой типа «zigzag» (8,0). 

Далее проводилась релаксация системы в рамках NVE-

ансамбля. Для анализа наиболее оптимальной конфигурации ва-

рьировался размер зазора между УНТ и кристаллом Pt. Анализ 

производился через 10 пикосекунд. В качестве основных величин 

для анализа была выбрана потенциальная энергия системы и тем-

пература модели. Фрагмент модели после релаксации приведен 
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на рис. 2а. На рис. 2б получена зависимость потенциальной энер-

гии от межатомного расстояния системы Pt-C.  

 

  
а) до релаксации системы б) после релаксации системы 

Рис. 1. Модель системы Pt-C до и после минимизации структуры 

  
а) фрагмент модели кристалла Pt,  

армированного УНТ 
б) зависимость потенциальной энергии 

на атом от расстояния между УНТ  
и кристаллом 

Рис. 2. Параметры модели кристалла Pt, армированного УНТ 

В данной работе посредством метода молекулярной дина-

мики построена модель кристалла Pt, армированного УНТ типа 

зигзаг. Рассчитана потенциальная энергия, приходящаяся на атом 

в зависимости от зазора между УНТ и кристаллом. Полученные 

данные позволяют выбрать оптимальную конфигурацию для 

дальнейших исследований свойств такого композита, имеющего 

перспективу применения в медицинских целях. 
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МОДИФИЦИРОВАННЫЙ ГЕНЕТИЧЕСКИЙ АЛГОРИТМ 
ВЫБОРА ТРАЕКТОРИЙ ДВИЖЕНИЯ 

КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА* 

В работе исследуется задача оптимальной переориентации 

плоскости круговой орбиты космического аппарата (КА) под дей-

ствием ограниченного по модулю реактивного ускорения, орто-

гонального её плоскости. При этом во время управляемого дви-

жения орбита КА поворачивается в пространстве как недеформи-

руемая фигура. Движение центра масс КА в ньютоновском гра-

витационном поле описывается кватернионным дифференциаль-

ным уравнением ориентации орбитальной системы координат [1; 

2]. Необходимо минимизировать затраты энергии на управляе-

мый процесс. Известно, что в рассматриваемом случае оптималь-

ное управление, находимое из условия максимума функции Га-

мильтона-Понтрягина [3], кусочно-постоянное.  

В этой задаче отсутствуют формулы для нахождения неиз-

вестных начальных значений сопряжённых переменных. Также 

имеет место плохая сходимость начальных приближений для зна-

чений сопряжённых переменных к тем значениям, которые до-

ставляют нули функциям невязок. В задаче присутствуют много-

численные локальные минимумы невязок, где итерационные ме-

тоды [4] не дают хороших результатов (см. работы [5; 6]). В ра-

боте предложен оригинальный генетический алгоритм [7] нахож-

дения оптимальных траекторий движения КА. Рассмотрен слу-

чай, когда количество активных участков движения и их длитель- 

                                                 
* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 19-01-00205). 

________________________________ 

 Панкратов И.А., 2021 



113 

ности заранее не известны. Необходимо определить также вели-

чину управления на каждом из участков движения КА. Для уско-

рения работы предложенного алгоритма использовано известное 

аналитическое решение фазового кватернионного уравнения в 

случае, когда орбита КА круговая, а управление постоянно [8; 9]. 

В отличие от работ [10; 11] длина хромосомы не является посто-

янной. Для того чтобы указать, какие из генов участвуют в фор-

мировании управления, в хромосоме необходимо дополнительно 

хранить последовательность булевых переменных. При этом эф-

фективная длина хромосомы не может превышать некоторую 

наперёд заданную величину. Построенный алгоритм необходимо 

применять неоднократно для разных начальных популяций. Из 

полученных решений нужно выбрать то, которое соответствует 

переориентации плоскости орбиты КА с меньшим значением 

функционала качества. 

Приведены примеры численного решения задачи. Рассмот-

рен случай, когда отличие между начальной и конечной ориента-

циями орбиты КА по долготе восходящего узла, наклону, угло-

вому расстоянию перицентра от узла составляет единицы (или 

десятки) градусов в угловой мере. При этом конечная ориентация 

орбиты КА соответствует ориентации орбиты одного из спутни-

ков отечественной орбитальной группировки ГЛОНАСС. По 

сравнению со случаем фиксированного количества точек пере-

ключения управления удалось построить решение задачи при 

разнице между начальным и конечным положением плоскости 

орбиты КА в несколько десятков градусов в угловой мере. По-

строены графики изменения компонент кватерниона ориентации 

орбитальной системы координат, оптимального управления, дол-

готы восходящего узла и наклонения орбиты. Установлены осо-

бенности и закономерности процесса оптимальной переориента-

ции плоскости орбиты КА. 
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МНОГОПОТОЧНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ РЕШЕНИЯ  
КОНТАКТНОЙ ЗАДАЧИ ДЛЯ ПЛАСТИНЫ И ОСНОВАНИЯ 

ПО ТЕОРИИ КАРМАНА 

Контактные задачи возникают в различных областях, таких 

как авиа- и кораблестроение, строительство и машиностроение. 

При этом численные методы решения таких задач остаются акту-

альными [1; 2]. 

В работе [3] приводится решение контактной задачи для 

прямоугольной пластины и основания методом обобщенной реак-

ции [4] в сочетании с конечно-разностной аппроксимацией. Осо-

бенностью данной задачи является большая вычислительная слож-

ность. В данной работе решается контактная задача статьи [3] с ис-

пользованием потоков стандартной библиотеки для C++ [5]. 

Постановка задачи следующая. Дана пластина шириной a, 

длиной b, толщиной h, расположенная на высоте 𝑧 параллельно 

абсолютно жесткому идеально гладкому основанию, по краям 

пластина жёстко закреплена и на неё действует нормальная 

нагрузка 𝑞0. Требуется найти прогиб пластины 𝑤 и реакции ос-

нования 𝑟. 
Контактная задача решается с использованием уравнений 

Кармана, которые можно записать в следующем виде [3]: 

 𝐷Δ2𝑤 = 𝑞𝑛 + 𝐿(Φ,𝑤), 

 
1

𝐸ℎ
Δ2Φ = −

1

2
𝐿(𝑤,𝑤), 

где ℎ – толщина пластины, 𝐷 – цилиндрическая жесткость, 𝐸 – 

модуль Юнга, Φ – функция напряжений, 𝑞𝑛 = 𝑞0 − 𝑟, 𝐿 – били-

нейная форма Кармана: 

 𝐿(𝑢, 𝑣) = 𝑢11𝑣22 − 2𝑢12𝑣12 + 𝑢22𝑣11. 

                                                 
 Ермоленко А.В., Мельников В.А., 2021 
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При этом контактная реакция должна удовлетворять урав-

нению [4] 

𝑟 = [𝑟 + 𝛽(𝑤 − 𝑧)]+, 𝛽 > 0. 
Решение задачи ищется итерационно, при этом для опреде-

ления реакций используется метод простых итераций, а для про-

гиба – стационарная схема Ричардсона. 

Для проведения численного эксперимента кроме последо-

вательного алгоритма были сделаны ещё две реализации: 

1) параллельная с созданием потоков по необходимости; 

2) очередь заданий.  

Получено, что использование 1-го метода увеличивает ско-

рость расчета по сравнению с последовательным алгоритмом на 

24 % в среднем, а второго – на 32 % в среднем. Следует учитывать, 

что параллелизм тем эффективнее, чем больше данных. При 

уменьшении узлов разбиения последовательный способ решения 

будет близок по скорости с параллельными или даже обгонит их, 

из-за накладных расходов на создание и синхронизацию потоков. 

Также отметим, что в результате проведенного численного экспе-

римента вычисленные прогиб и контактные реакции качественно 

и количественно согласуются с полученными в работе [3]. 
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СОМНЕНИЕ КАК КОМПОНЕНТ ЭКСПЕРТИЗЫ 

Введение. Сложность экспертизы патологий организма че-

ловека стимулирует поиски её совершенствования. На конферен-

ции «Рефлексивный театр ситуационного центра-2016» в Омске 

с дистанционным докладом из г. Ирвайна (США) выступал со-

здатель теории рефлексивного управления Владимир Алексан-

дрович Лефевр (стенограмма доклада опубликована в [1]). Один 

из авторов его спросил: «Как быть, когда сомневаешься в каче-

стве суждения привлекаемых экспертов для оценки работоспо-

собности какого-либо подхода или классификации?». Мгновенно 

был дан ответ: «Если Вас почему-то не устраивают живые экс-

перты, и это вполне нормально, придумайте и смоделируйте 

своих». В данном тексте обозначается фрагмент постановки и ре-

шения этой задачи – прототип формализации понятия «сомне-

ние». 

Подход 4К. Ранее авторами был предложен подход «4К», 

позволяющий получить синергетический эффект от комплекс-

ного применения нескольких методик [2]. В нашем случае этот 

подход может быть реализован следующим образом. 

• Коллективный – ставится задача организации коллектив-

ной экспертизы (консилиума), в том числе с возможностью уча-

стия виртуальных экспертов, а также возможностью дистанцион-

ного взаимодействия. 

• Когнитивный – подключение когнитивных процессов и, 

в частности, использование подсознательных механизмов, таких 

как «детектор ошибок» (популяции нейронов, селективно реаги-

рующие на ошибочное выполнение задания).  

                                                 
 Мозговой С.И., Филимонов В.А., 2021 
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• Конфигураторный – формирование языка для описания 

экспертизы в данной профессиональной области и, в частности, 

средств для представления сомнений экспертов. 

• Конвергентный – обеспечение сходимости процесса кол-

лективной экспертизы к принятию решения (в том числе о про-

должении экспертизы или принципиальной невозможности полу-

чения однозначного решения). 
 

Т а б л и ц а  1  

Предварительная формализация понятия «сомнение» 

Уровень Проявление на данном уровне 

Фамильное имя  Со-мнение / doubt / Zweifel / doute / dubium 

Форма  Состояние субъекта (группы субъектов), обусловленного си-
стемой когнитивных процессов: 
1) Субъект производит квалификацию 1 (в частности, оценку) 
объекта (системы) Х, либо получает эту квалификацию из 
внешнего источника.  
2) Субъект производит квалификацию 2 полученной квали-
фикации 1. 
3) Субъект констатирует отсутствие 100 % уверенности в ре-
зультате квалификации 1. 

Функция Компонент установления адекватности картины мира субъ-
екта реальному миру, иногда предшествующий (обусловлива-
ющий необходимость) корректировке картины мира. Способ-
ствует принятию решения (в т.ч. отказу от выбора). В популя-
ции содействует выживанию и эволюции. 

Фундамент  
(почему могут быть 
выполнены функции) 

Создание картины мира в логике субъекта (Триада «Субъект-
Логика-Онтология»). 
Рефлексия логическая (картина 1 картины 2). 
Комплексная рефлексия, включающая работу сознания и под-
сознания. 

 

Заключение. Гипотеза авторов состоит в том, что инфор-

мация об основаниях сомнений экспертов, в том числе виртуаль-

ных, созданных на основе искусственного интеллекта, может 

быть использована для повышения достоверности результатов 

экспертизы или формирования обоснованных сомнений в ранее 

полученных результатах. Одним из методов получения такой ин-

формации может быть создание «детектора сомнений», частично 

аналогичного детекторам лжи, однако дополненный технологией 

сервисной команды ситуационного центра.  
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ПРИМЕНЕНИЕ ТАКСОНОМИЧЕСКОГО МЕТОДА  
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ХРОНОБИОЛОГИЧЕСКОГО 

ИССЛЕДОВАНИЯ АРТЕРИАЛЬНОГО ДАВЛЕНИЯ 

Для апробации метода таксономии были использованы по-
казатели суточного мониторирования пациентов с предполагае-
мыми отклонениями по артериальному давлению. Хронобиоло-
гическое исследование позволяет получить наиболее точные су-
точные показания и получить более объективные данные для 
проведения таксономического анализа. В процессе предвари-
тельного исследования с использованием экспертной оценки 
была выдвинута гипотеза о существовании двух классов пациен-
тов. Первый класс формируют пациенты, думающие что у них 
имеются проблемы с артериальным давлением и клиническая 
картина эта подтверждает, а второй так же думающие пациенты, 
но у которых она не нашла подтверждения.  

Для проведения таксономического анализа предложен эм-
пирический метод из класса FOREL. В результате проведенного 
исследования было получены два таксона с подтверждением ги-
потезы на 70 %.  

В дальнейшем планируется разбиение таксонов на более 
мелкие, используя возраст как параметр различия, а также воз-
можны разбиения по перенесенным заболеваниям для составле-
ния выборок и поиска минимального расстояния между точками 
таксонов по разным критериям для проведения корреляционного 
анализа статистики за дневной интервал, статистики за ночной 
интервал и определения оценок пороговых значений характери-
стик нагрузки давлением. На этих оценках система сможет делать 
выводы и относить новых индивидуумов к необходимым нам 
классам по разным критериям. 

                                                 
 В.В. Гольтяпин, А.И. Лобачев, 2021 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КИНОПРЕДПОЧТЕНИЙ 
СТУДЕНТОВ ОМСКИХ ВУЗОВ 

Кино – вид искусства, который является самым популяр-

ным у молодежи [1–4]. В то же время кинофильмы могут как фор-

мировать высоконравственные качества у человека, так могут и 

развивать примитивные потребности. Влияние кинематографа, 

как вида искусства, на юношество весьма велико.  

В рамках изучения предпочтений студентов в области кино 

была разработана анкета. Студентам предлагалось оценить 

78 фильмов и 12 сериалов, разбитых на 9 жанров (по 10 фильмов 

в каждом). По пятибалльной шкале оценивались российские, со-

ветские и иностранные фильмы, выпущенные до и после 

1990 года. Большинство предложенных фильмов имеют рейтинг 

выше 7 на сайте «КиноПоиск» (крупнейший русскоязычный ин-

тернет-сервис о кино, основанный в 2003 году, насчитывающий 

35 миллионов посетителей) и являются классикой русского, со-

ветского и американского кинематографов. Всего было опро-

шено 251 студент 1–2 курсов пяти омских вузов  

Нас интересовали «насмотренность» студентов, предпочи-

таемые ими жанры, степень знакомства с популярными кино-

фильмами, совпадение оценок фильмов, данных студентами и 

пользователями сайта «КиноПоиск», сравнение студенческих 

оценок разных вузов.  

При статистической обработке данных использовались ча-

стота, процентные отношения, специально введенная оценка про- 
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смотров. На основе рангового коэффициента корреляции Спир-

мена было проведено сравнение оценок студентов и посетителей 

сайта «КиноПоиск». Для проверки надежности результатов экс-

пертного опроса оценивалась согласованность мнений с помо-

щью коэффициента конкордации [5; 6].  

Данное исследование отражает интерес к кинематографу и 

кинопредпочтения студентов. В результате исследования была 

предложена программа расширения кругозора студентов в обла-

сти киноискусства и программа совместного просмотра кино-

фильмов студентами вместе с кураторами групп. 
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МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ ОХДАЖДЕНИЯ ПРОЦЕССОРА 
НА ЭЛЕМЕНТАХ ПЕЛЬТЬЕ 

Множество людей, имеющих компьютер, в силу желания 

улучшить производительность или спортивного интереса начи-

нают разгонять процессор и рано или поздно сталкиваются с во-

просом перегрева процессора. Одно из самых распространённых 

решений, это установить более производительный кулер, при 

этом температура процессора немного снижается, процесс раз-

гона продолжается, далее устанавливается еще более производи-

тельное охлаждение, от этого температура еще немного падает. 

Некоторые переходят на систему водяного охлаждения (СВО) с 

большим радиатором, и температура падает еще на пару граду-

сов. Логичным продолжением данной идеи следует заменить 

СВО на 4 радиатора от грузовиков, которые могут рассеять сотни 

кВт тепла и получая выгоду еще в пол градуса. Очевидно, что 

проблема тут в том, что производится охлаждение относительно 

температуры воздуха и неважно, что установлено на процессор: 

обдуваемый радиатор или СВО. 

Какая бы система охлаждения не использовалась, обдувая 

её воздухом комнатной температуры, рано или поздно будет до-

стигнута теоретически наименьшая для неё температура, и она не 

может быть ниже температуры обдуваемого воздуха. Выход из 

этой ситуации остается только: один в качестве среды использо-

вать что-то, что холоднее комнатного воздуха. Самый технологи-

чески простой – охлаждать холодной проточной водой. Также 

есть способ с использованием принципа работы холодильника. 

Самым интересным способом является использование термо-

электрического охладителя: модулей (элементов) Пельтье. Их 

принцип основан на эффекте Пельтье – термоэлектрическом яв- 
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лении переноса энергии при прохождении электрического тока в 

месте контакта (спая) двух разнородных проводников [1]. 

При подаче питания начинается охлаждение элемента, но в 

силу своей конструкции и используемых материалов он также 

начинает греться от внутреннего сопротивления, это плохо, по-

тому что для энергии перехода электронов подходит и тепло от 

собственного нагрева, т.е. если не отводить тепло, то от нагрева 

элемент будет очень быстро разогревается до тех пор, пока не 

выйдет из строя. Поэтому пары полупроводников собираются в 

упорядоченном порядке, так чтобы охлаждение было с одной из 

сторон, а нагрев с другой. Этот эффект можно использовать для 

охлаждения процессора. В данной системе есть ряд недостатков: 

во-первых, элементы не способны «перенести» бесконечное кол-

во тепла, слишком большой тепловой поток выведет их из строя; 

вторая проблема – это крайне низкий КПД, вернее КПД у них 

близок к нулю. С точки зрения электричества это нагреватель с 

«интересными особенностями работы». Однако, если считать за 

работу не сам перенос тепла, а количество переносимого тепла то 

появляется некое подобие полезного действия.  

Объединяем несколько элементов в один контур с общим 

теплоносителем, как в стандартных решениях систем нагрева / 

охлаждения чего-либо, устанавливаем элементы рядом друг с 

другом и прогоняем по их холодной поверхности жидкость, 

чтобы они все вместе в сумме эту жидкость охлаждали [2]. Во-

прос управления в такой схеме становится гораздо проще ре-

шить, так как не надо регулировать питание, при этом достаточно 

подключать нужное количество элементов. Для снижения дис-

кретности достаточно поставить один более слабый элемент. До-

пустим, если будет 10 мощных элементов, отводящих по 50Вт и 

один слабый на 25Вт, то можно варьировать отбор тепла в преде-

лах от 0 до 525Вт с шагом в 25Вт.  

В итоге система охлаждения процессора на элементах 

Пельтье (рис. 1) должна состоять из двух жидкостных контуров 

охлаждения, один низкотемпературный и второй высокотемпера-

турный. Низкотемпературный контур включает себя исключи-

тельно водоблоки и помпу: один водоблок на процессор и еще 

водоблоки по числу элементов Пельтье. На стороне холодной ча- 
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сти очень важно чтобы водоблоки были эффективными, по-

скольку там происходить борьба за направление теплового по-

тока. Поэтому ровные медные пластины, омываемые жидкостью 

будут малоэффективны. 

 

 
Рис. 1. Схематичное расположение элементов в система охлаждения 
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СОЦИАЛЬНО-БИОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Теория формальных нейронов сложилась в работах У. Мак-

Калока и У. Питса и развивалась вначале в области абстрактной 

теории, так как компьютерная техника начального периода не 

могла полноценно моделировать построенные из них сети в связи 

со относительно слабыми ее возможностями. Лишь появление 

большой оперативной памяти позволило через десятилетия пе-

рейти к их практической реализации для реальных задач. По су-

ществу теория родилась из математического моделирования че-

ловеческого мозга и основана на оперировании двоичными чис-

лами и элементарными логическими операциями с помощью по-

роговых элементов. Введение простейших математических моде-

лей сетей биологических нейронов оказалась принципиально 

мощнейшим инструментом для решения задач распознавания об-

разов, адаптивного управления и формирования перспективных 

путей к построению искусственного интеллекта. При этом было 

сформировано детальное понимание принципов и деталей функ-

ционирования человеческого интеллекта и эффективные методы 

решения многих задач автоматизации человеческой деятельно-

сти. На основе указанного подхода последнее время происходит 

массовая автоматизация многих видов специальной человече-

ской деятельности (оперативное управление транспортом, от-

дельными социальными функциями и т. п). Следует обратить 

внимание, что принципиальные возможности нейронных сетей 
можно и следует рассматривать гораздо более широко, чем при-

менительно к нервной системе человека и практических приме-

нений в его жизнедеятельности. 
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Более сложными реальными динамическими системами яв-

ляются сами биологические и социальные системы, состоящие из 

людей, а также еще более масштабные системы биологических 

сообществ (биогеоценозов) и вся биосфера Земли. Хотя рассмат-

риваются они чаще всего со стороны наук экологии и биологии, 

следует обратить внимание на выделении в этих системах анало-

гов нейронных сетей, что чаще всего ускользает от привычных 

схем и моделей познания.  

Любой живой организм, рассматриваемый со стороны его 

взаимодействия с подобными ему живыми организмами, может 

изучаться и описываться как «квази-нейрон». Большинство, если 

не любые внешние воздействия от других организмом, не приво-

дящие к его гибели, можно абстрактно соотносить с квази-денд-

ритами обычных нервных клеток, а его восприятие одновремен-

ных или почти одновременного таких воздействий – как порого-

вую реакция на совокупность этих воздействий. Его реакция, в 

свою очередь, также ассоциируется с выдачей сигнала по биоло-

гическому аксону. Из-за протяженности поверхности многокле-

точных организмов поверхностные множественные воздействия 

на нее суммируются самим организмом. Не имея возможности 

реагировать локально на все одновременные внешние воздей-

ствия, организм реагирует суммарно. Появление реакции на со-

вокупность одновременно действующих воздействий (зритель-

ных, тактильных, звуковых, физических) и есть выход квази-

нейрона в квазинейронной сети. В отличие от биологических 

нейронных сетей внутри организмов, взаимодействия квази-

нейронов, являющихся с другой стороны отдельными организ-

мами, обеспечиваются не линейными биохимическими каналами 

нервных волокон (как это происходит в отдельном многоклеточ-

ном организме), а всей совокупностью физических и биохимиче-

ских взаимодействий между организмами.  

Квазинейронный вариант взаимодействий намного медли-

тельней, практически на порядки. (Время распространения воз-

буждения по обычному нейрону составляет миллисекунды, а в 

физическом мире воздействия происходят в диапазоне секунд, 

минут и более того.) Главное же в этой квазинейронной системе, 

что наличие самой реакции определяется динамически с учетом 
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прошлого опыта подобных реакция и конкретного набора воздей-

ствий. Можно видеть в поведении множества взаимодействую-

щих организмов постоянное решение многопараметрической за-

дачи нелинейной оптимизации. реально и устойчиво существую-

щая динамическая систем самим своим существование представ-

ляет собой динамическую оптимизацию внутренних взаимодей-

ствий. Если бы оптимизации не происходило, то система не была 

бы стабильной, она бы постоянно флуктуировала, явно и заметно 

изменяясь во времени в легко наблюдаемых пространных мас-

штабах. Суммирование сигналов выполняется внутренней сре-

дой организма, в том числе и его нейронной сетью, если она есть 

в организме. Квазисинапсы при этом есть всего совокупности ре-

цепторов организмов, собранные по отдельным системам чув-

ствительности и отдельным чувствительным областям орга-

низма. в квазинейронной системе биосферы отсутствуют только 

собственно нервные волокна для передачи сигналов, а в качестве 

средств передачи воздействий используются менее устойчивые 

пространственные среды. Прежде всего атмосфера или вода, ме-

ханический контакт – для тактильных и силовых воздействий, 

физическая среда – для передачи запахов и звуков. Все орга-

низмы, со сложностью не меньшей чем имеющие диффузную 

нервную систему, ведут себя не менее сложно, чем формальный 

нейрон., а их совокупность вместе с физической средой передачи 

разнообразных воздействий функционально образуют нечто, не 

менее сложное чем глобальная нейронная сеть. 

Проведенный анализ позволяет понять некоторые явления 

в биологических и социальных системах, которые ранее воспри-

нимались как феномены. Прежде всего так называемый «эффект 

леммингов». Этот редкое, но многократно документированное 

явление представляет собой самоуничтожение большей части по-

пуляции растительноядных животных в северных широтах после 

резкого размножения и состоит в резком изменении их естествен-

ного поведения, при котором они сбиваются в большие стаи и 

начинают двигаться строго в одном направлении, после чего до-

стигнув реки или моря продолжают свое движение, не руковод-

ствуясь более инстинктом самосохранения. 
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Еще раз подчеркнем главное, биосфера своим существова-

нием обеспечивает нелинейную оптимизацию взаимодействий 

между ее составными квазиэлементами. При теоретическом от-

сутствии оптимизации она упрощается, вырождается и разруша-

ется, переходя в стохастически более вероятное состояние хаоти-

зации. Заметим, что теоретическая термодинамика как раз и до-

казала (что называется вторым началом термодинамики), что си-

стема с случайными взаимодействиями без управляющих систем 

поддержания структуры и сложности вырождается в равновес-

ную систему с равномерно и случайно флуктуирующими элемен-

тами. 

Поэтому устойчивое существование сложной системы и 

является само по себе доказательством либо действия внешних к 

ней организующих и поддерживающих факторов, либо действия 

встроенных механизмов управляющих связей, которые в своей 

совокупности поддерживают сложность ее структуры. 

Каждый организм в биосфере, имеющий собственную 

нервную систему, может уверенно рассматриваться как квази-

нейрон биосферы по той простой причине, что его нервная си-

стема обеспечивает даже больше функциональности чем отдель-

ный биологический нейрон. Иначе говоря, поскольку эта система 

состоит из классических нейронов, то воздействия на такой орга-

низм ведет в возбуждению их синапсов, суммирования и сраба-

тывание порогового элемента для выходного воздействия. 

Получается, что такой квазинейрон является в свою оче-

редь целой нейронной сетью и поэтому функционально даже бо-

лее сложен, чем обыкновенный. В частных случаях такая нейрон-

ная сеть организма может моделировать и формальный нейрон, 

который мы функционально соотносим с квазинейроном био-

сферы. Практически в квазинейронной системе биосферы отсут-

ствуют только собственно нервные волокна для передачи сигна-

лов, а в качестве средств передачи воздействий используются ме-

нее устойчивые пространственные среды. Прежде всего атмо-

сфера или вода (для зрительных воздействий), механический кон-

такт – для тактильных и силовых воздействий, физическая 

среда – для передачи запахов и звуков. С другой стороны, физи-

ческая среда обеспечивает более широкое распространение сиг- 
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налов, не требуя никаких специально поддерживаемых соб-

ственно биосферой средств, устройств и носителей сигналов. 

Можно отметить, что у некоторых простейших организмов 

с нервной системой, в частности у кишечнополостных, она явля-

ется диффузной, где нервные клетки образуют диффузные нерв-

ные сплетения в эктодерме по всему телу животного, и при до-

статочном раздражении одной части сплетения возникает обоб-

щенный ответ – реакция всего тела.  

На текущий момент можно утверждать, что все организмы, 

со сложностью не меньшей чем имеющие диффузную нервную 

систему, ведут себя не менее сложно, чем формальный нейрон. А 

следовательно их совокупность вместе с физической средой пе-

редачи разнообразных воздействий функционально образуют не-

что, не менее сложное чем глобальная нейронная сеть. 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ КОМПЬЮТЕРНОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ЭВОЛЮЦИИ ДОМИНАНТНОСТИ 

Молекула ДНК человека и высших животных хранит био-

логическую информацию в виде двух цепей (наборов) генов – по 

одной от каждого родителя. В свою очередь, сами гены – это 

участки ДНК (последовательности аминокислот), несущие ка-

кую-либо целостную информацию (к примеру, о строении одной 

молекулы белка или РНК). В силу периодически позникающих 

мутаций (искажений генетического кода при его копировании, к 

примеру, в половые клетки), последовательности аминокислот в 

двух цепях ДНК не являются идентичными, и один и тот же ген 

в них может быть закодирован по-разному. В процессе жизнеде-

ятельности организма, в частности создания им новых белков на 

основе своей ДНК, должен быть произведен выбор того, какой из 

вариантов гена будет считываться для создания белка. До-

мина́нтность – форма взаимоотношений между вариантами од-

ного и того же гена, при которой один из них (доминантный) по-

давляет проявление другого (рецессивного) и таким образом 

определяет проявление признака в фенотипе (фактической кон-

фигурации организма).  

Проблема эволюции доминантности является одной из 

ключевых в современной биологии [1]. Основные тезисы теории 

эволюции доминантности (или рецессивности) изложены 

И.И. Шмальгаузеном в его [2; 3]. Проблема же эволюции доми-

нантности сводится к следующему. Механизм «подавления» 

вредных рецессивных мутаций в генотипе (суммарном наборе ге-

нов всей популяции) понятен и функционирует за счет снижения 

жизнеспособности организмов, носящих такие мутации. В ре-

зультате вредные рецессивные мутации появляются и исчезают 
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из популяции с примерно равной периодичностью. В противопо-

ложность этому, процесс отсева либо сохранения благоприятных 

рецессивных мутаций более сложен для понимания. Распростра-

нённость нового «эффективного» рецессивного гена в популяции 

может кардинально увеличиться если он станет доминантным по 

отношению к гену, который был доминантным ранее. Однако в 

этом процессе задействовано множество факторов. Выделим 

часть из них и присвоим каждому обозначение: 

– количество особей в популяции N; 

– количество генов в генотипе I; 

– доля мутантных генов (рецессивного GRi или доминант-

ного GDi) в общем генотипе; 

– приспособленность организмов с доминантными и рецес-

сивными генами в заданных условиях (можно определить через 

целевую функцию CF). 

Широкие возможности современной вычислительной тех-

ники позволяют моделировать такие процессы «напрямую» - пу-

тём построения агентных систем, в которых поведение ивзаимо-

действие агентов с достаточной точностью описывает аналогич-

ное функционирование реальных организмов. К преимуществам 

компьютерного моделирования также можно отнести его нагляд-

ность – любые полученные популяции, доли популяций, дина-

мику распространения мутаций легко представить графически.  

Таким образом, задачу компьютерного моделирования эво-

люции доминантности можно сформулировать как задачу прове-

дения серии компьютерных симуляций агентной системы с опи-

санными выше управляющими параметрами N, I, GRi, GDi и CF с 

целью определения зависимостей между этими параметрами. 

В заключение укажем еще одну причину, по которой изу-

чение эволюции доминантности имеет большое значение. В ста-

бильных условиях внешней среды доминантные гены обеспечи-

вают максимальную приспособленность организма, поэтому 

естественный отбор снижает проявление рецессивных генов. По-

скольку рецессивные гены проявляются сравнительно редко, они 

могут накапливать «скрытые» мутации, значительно расширяя 

потенциальное разнообразие вида. При существенном изменении 

внешних условий именно какие-либо из «скрытых» рецессивных 
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мутаций могут оказаться более благоприятными, и от их быст-

рого проявления будет зависеть выживаемость вида в новых 

условиях. Таким образом, понимание механизмов эволюции до-

минантности важно для понимания механизмов самого есте-

ственного отбора. 
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Развитие технологий напыления ультратонких покрытий 

привело в последнее время к созданию принципиально новых ис-
кусственных магнитных наноструктур, характеризующихся эф-

фектами гигантского магнитосопротивления [1]. Магнитные ме-
таллические наноструктуры, как объекты спинтроники, обладают 

богатыми перспективами практического использования в каче-
стве магнитных сенсоров, считывающих головок жестких дисков, 

ячеек магниторезистивной памяти и т. д. [2]. Магнитные характе-
ристики многогослойных наноструктур, в которых магнитные 

слои (Fe, Co, Ni) разделены немагнитными металлическими сло-
ями (Cr, Cu, Ir) с толщинами в несколько нанометров, сильно за-

висят от проявления в них магнитной анизотропии, заставляющей 
намагниченности слоев ориентироваться вдоль или перпендику-

лярно плоскости пленок. Наноструктуры с намагниченностью, 
перпендикулярной плоскости пленок, демонстрируют лучшие ха-

рактеристики при их практическом использовании.  
Экспериментальные исследования релаксации намагни-

ченности выявили в наноструктурах на основе Co/Cr эффекты 

магнитного старения [3]. По сравнению с объемными системами, 
в которых медленная динамика и эффекты старения проявляются 

вблизи критической точки, в магнитных наноструктурах эф-
фекты старения и неэргодичности могут наблюдаться в более ши-

роком температурном интервале. 
В представленной работе осуществлено моделирование ме-

тодами Монте-Карло магнитных свойств трехпленочной нано- 
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структуры, состоящей из двух ферромагнитных пленок кобальта, 
разделенных пленкой немагнитного металла и связанных обмен-
ным взаимодействием, носящим антиферромагнитный характер. 
Для описания свойств такой структуры применена анизотропная 
модель Гейзенберга с анизотропией типа «легкая» ось, приводя-
щей к ориентации спонтанной намагниченности перпендику-
лярно плоскости пленок. Для наноструктур с ГЦК решеткой осу-
ществлен расчет значений критических температур магнитного 
упорядочения для различных толщин N ферромагнитных пленок 
с применением метода кумулянтов Биндера. Проведено исследо-
вание неравновесного критического поведения намагниченности 
слоев структуры и определены значения показателей их времен-
ного изменения при изменении толщины пленок. Осуществлен 
расчет двухвременной зависимости автокорреляционной функ-
ции для структур с различными толщинами N ферромагнитных 
пленок при эволюции системы как из высокотемпературного, так 
и низкотемпературного начальных состояний. В критическом по-
ведении автокорреляционных функций были выявлены эффекты 
старения. Показано, что спадание временной зависимости авто-
корреляционной функции из низкотемпературного начального 
состояния происходит существенно быстрее, чем из высокотем-
пературного начального состояния, и характеризуется более 
сильной зависимостью от времен ожидания в режиме старения, 
чем при эволюции из высокотемпературного начального состоя-
ния. Осуществлена проверка выполнения скейлинговой зависи-
мости автокорреляционной функции для структур с эволюцией 
из высокотемпературного начального состояния. Показано, что 
скейлинговая зависимость автокорреляционной функции соот-
ветствует законам канонического старения. 
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В настоящее время мультислойные магнитные структуры, 

базирующиеся на ультратонких пленках нанометровых размеров, 

вызывают особый интерес у исследователей [1]. Это вызвано тем, 

что ультратонкие магнитные пленки обладают уникальными по-

верхностными свойствами, отличными от свойств объемных ма-

териалов, что обуславливает важность их практического приме-

нения в области спинтроники, а также теоретического исследова-

ния для фундаментальных основ физики поверхности и физики 

магнитных явлений [2]. Магнитные свойства ультратонких маг-

нитных пленок обладают особой чувствительностью к эффектам 

анизотропии, вклады которой при отдельном рассмотрении дают 

новые эффекты [3]. 

В статье [4] была рассмотрена система с учетом влияния 

одного типа анизотропии – одноионной. В данной работе рас-

сматривается совместное влияние двух вкладов анизотропии – 

одноионной и анизотропии типа «легкая плоскость» в трехслой-

ной магнитной структуре. Моделируемая мультислойная магнит-

ная структура (рис. 1) состоит из двух ферромагнитных слоев, 

разделенных немагнитной прослойкой, которая задается интегра-

лом межслоевого обменного взаимодействия J2.  
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Рис. 1. Модель мультислойной структуры, состоящей из двух ферромагнитных 

слоев, разделенных немагнитной прослойкой 

 Для моделирования свойств этой структуры использова-

лась анизотропная модель Гейзенберга, а моделирование прово-

дилось методами Монте-Карло с использованием алгоритма Мет-

рополиса. Параметр анизотропии типа «легкая плоскость» де-

монстрирует убывающую зависимость с увеличением числа 

слоев ультратонкой пленки [5]. Внутрислоевое обменное взаимо-

действие задается интегралом J1.  

Проведен расчет равновесных магнитных характеристик, 

таких как намагниченность и восприимчивость. Моделирование 

выявило, что с увеличением значения параметра одноионной 

анизотропии, пики восприимчивости смещаются в область более 

низких температур. По пикам восприимчивости были получены 

значения критических температур для определения оптимальной 

температурной области проведения моделирования. Далее были 

исследованы гистерезисные явления при направлении намагни-

ченности в зависимости от приложенного магнитного поля вдоль 

оси X для различных значений параметров одноионной анизотро-

пии и анизотропии типа «легкая плоскость». Рассмотрено пове-

дение гистерезисных эффектов в зависимости от толщины каж-

дой ферромагнитной пленки N = 3, 5, 7, 9, 11 монослоев. Выяв-

лена существенная конкуренция двух типов анизотропии. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТОДОМ МОНТЕ-КАРЛО 
МАГНИТНЫХ СВОЙСТВ СПИН-ВЕНТИЛЬНЫХ СТРУКТУР, 

ОПИСЫВАЕМЫХ АНИЗОТРОПНОЙ 
МОДЕЛЬЮ ГЕЙЗЕНБЕРГА  

С РАЗЛИЧНЫМИ ТИПАМИ МАГНИТНОЙ АНИЗОТРОПИИ 

Учеными Альбером Фертом и Петером Грюнбергом в 

1988 г. было сделано открытие гигантского магнитного сопро-

тивления [1], что привело к огромному ряду научных исследова-

ний, посвященных магнитным наноструктурам [2]. Первона-

чально эффект ГМС наблюдался в мультислойных структурах. 

Недостатком таких структур являются достаточно высокие зна-

чения полей насыщения, при которых наблюдается ГМС. Также 

в мультислойных структурах высокие значения ГМС обычно 

проявляются при очень низких температурах (≈ 4 K) [3; 4], что 

затрудняет практическое применение мультислойных структур в 

различных устройствах.  

Новым этапом развития магнитных наноструктур стали 

спиновые вентили [5]. Преимуществом спиновых вентилей явля-

ется то, что для наблюдения эффекта ГМС требуются значи-

тельно более низкие значения полей насыщения (5–50 Э), по 

сравнению с мультислойными структурами (1–20 кЭ) [6]. 

В данном проекте методами Монте-Карло было проведено 

моделирование гистерезисных явлений в спин-вентильной струк-

туре с несколькими типами магнитной анизотропии. Были вве-

дены две модели антиферромагнетика. Было установлено влия-

ние этих моделей на гистерезисные явления.  

                                                 
 Никитин М.О., Прудников В.В., 2021 
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Рис. 1. Полная намагниченность спин-вентильной структуры  

с анизотропией типа «легкая ось» при различных значениях параметра  
одноионной анизотропии, А (сверху) и полная намагниченность спин-вентильной 

структуры с анизотропией типа «легкая ось»  
при различных значениях параметра обменной анизотропии, B (снизу) 

По результатам можно сделать несколько выводов:  

• исследуя температурные зависимости спонтанной намаг-

ниченности было установлено, что температура магнитного  

упорядочения в структуре с анизотропией типа «легкая ось»  
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(𝑇𝑐 ≈ 3.55) несколько выше температуры магнитного упорядоче-

ния в структуре с анизотропией типа «легкая плоскость» 

(𝑇𝑐 ≈ 3.46), из чего можно заключить, что закрепляющие эффекты 

со стороны антиферромагнетика сильнее в структуре с анизотро-

пией типа «легкая ось».  

• результаты моделирования гистерезисных явлений спин-

вентильных структур с анизотропией типа «легкая ось» и «легкая 

плоскость» показывают, что при использовании антиферромаг-

нетика «второго» типа возникает сдвиг петли гистерезиса в об-

ласть положительных значений магнитного поля. Эффект возни-

кает за счет антиферромагнитного слоя, которые фиксирует 

направление намагниченности спаренного ферромагнитного 

слоя. При использовании модели антиферромагнетика «первого» 

типа эффект обменного смещения не наблюдается.  

• при увеличении толщины ферромагнитных слоев петля 

гистерезиса расширяется и смещается влево. Этот эффект осо-

бенно заметен в структурах с анизотропией типа «легкая ось», и 

связан с тем, что влияние 39 антиферромагнетика распространя-

ется только на один или два граничных монослоя ферромагнит-

ного слоя, и при увеличении толщины слоев возрастает количе-

ство монослоев, на которые не оказывается закрепляющий эф-

фект антиферромагнетика.  

• параметры одноионной анизотропии и обменной анизо-

тропии оказывают слабое влияние на гистерезисные явления в 

спин-вентильной структуре, и приводят только к изменению тол-

щины петли гистерезиса. 
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ПРОЦЕССЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ВИХРЕЙ И ДЕФЕКТОВ 
СТРУКТУРЫ НЕРАВНОВЕСНОЙ КРИТИЧЕСКОЙ 

РЕЛАКСАЦИИ ДВУМЕРНОЙ XY-МОДЕЛИ 
С КОМПЛЕКСНЫМ СТРУКТУРНЫМ БЕСПОРЯДКОМ* 

Изучение фазовых переходов и критических явлений пред-
ставляет собой одну из сложнейших фундаментальных задач со-
временной физики [1]. В двумерных системах с непрерывной 
симметрией дальний порядок разрушается при всех ненулевых 
температурах, вследствие аномально сильных флуктуационных 
эффектов. Однако, в двумерной XY-модели существует тополо-
гический фазовый переход Березинского-Костерлица-Таулесса 
(BKT) при температуре TBKT, связанный с диссоциацией вихре-
вых пар в точке перехода, и низкотемпературная фаза Березин-
ского T < TBKT, характеризующаяся сильными корреляционными 
эффектами [2]. Равновесные критические свойства двумерной 
XY-модели на данный момент достаточно хорошо изучены [3]. 
Однако, исследование неравновесной критической динамики и 
влияния структурного беспорядка на критическое поведение си-
стемы вызывает значительный научный интерес [3–5]. Существу-
ющие работы сосредоточены преимущественно на заморожен-

ном структурном беспорядке [4; 5]. Исследование влияния терма- 

                                                 
* Исследование выполнено при поддержке РФФИ в рамках проектов 20-32-

90207 и 20-32-70189, гранта Президента России в рамках проекта МД-
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2020-0002. Вычисления производились с задействованием вычислительных 

ресурсов Центра обработки и хранения научных данных ДВО РАН (г. 

Хабаровск), Суперкомпьютерного центра МГУ им. Ломоносова (г. Москва), 

Межведомственного суперкомпьютерного центра РАН (г. Москва) и 

Суперкомпьютерного центра РАН (г. Санкт-Петербург). 
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лизации структурного беспорядка на критические свойства дву-
мерной XY-модели осуществлено в работе [6], где были изучены 
динамические зависимости неравновесного огрубления класте-
ров дефектов в рамках процесса вихревого отжига, когда дефекты 
структуры образуют крупные кластеры в вихревых ядрах вслед-
ствие процесса неравновесного пиннинга. 

В настоящей работе было осуществлено численное иссле-
дование взаимодействия неравновесных вихрей и подвижных де-
фектов структуры в неравновесной критической динамике дву-
мерной XY-модели с комплексной моделью структурного беспо-
рядка: в систему были включены подвижные и неподвижные де-
фекты структуры, с концентрациями ca и cq; при этом спиновая 
концентрация p выбиралась из соотношения p = 1 – ca – cq. В пре-
дельных случаях ca = 0 и cq = 0 данная модель беспорядка перехо-
дит в классические случаи замороженного и термализуемого 
структурного беспорядка. Гамильтониан двумерной структурно 
неупорядоченной XY-модели выбирался в классическом виде [4–
6]. Моделирование неравновесной критической релаксации си-
стемы осуществлялось с использованием алгоритма Метропо-
лиса. Концентрационная зависимость температуры фазового пе-
рехода TBKT(p) была выбрана в соответствии с результатами ра-
бот [5; 6]. Выявление кластерных и когерентных структур на ре-
шетке осуществлялось с использованием разработанной адапти-
рованной версии алгоритма Хошена-Копельмана. Полученные 
динамические зависимости размеров наиболее крупных класте-
ров подвижных дефектов и осредненных размеров кластеров де-
монстрируют эффекты неравновесной кластеризации в рассмат-
риваемой системе, имеющей характер неравновесного критиче-
ского огрубления. При этом происходит формирование неравно-
весных когерентных структур дефектов, типа «полос» и «глыб». 
Анализ динамических зависимостей показал, что с ростом кон-
центрации неподвижных дефектов cq происходит замедление ди-
намических зависимостей размеров кластеров подвижных дефек-

тов. При больших значениях cq ≃ 0.3 происходит качественное 
изменение характера кластерной динамики – процесс уменьше-
ния размеров кластеров снова сменяется процессом кластерного 
роста, однако в этот раз уже плавно выходящим на равновесные 
значения размеров кластеров. 
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ЭФФЕКТИВНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ВЫСОКОТОЧНЫХ 
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МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ РЕАГИРУЮЩИХ СРЕД* 

Численное моделирование задач вычислительной гидроди-

намики и газодинамики сопровождается рядом трудностей, свя-

занных с формированием разрывных компонентов решения, та-

ких как ударные волны и контактные разрывы [1], что связано с 

квазилинейным гиперболическим характером исходной системы 

уравнений. Особое значение данная проблема представляет в за-

дачах физической газодинамики многокомпонентных реагирую-

щих сред [1; 2]. Численные методы ADER-DG с LST-DG предик-

тором и апостериорной коррекцией решения ADER-WENO-FV 

ограничителем при использовании AMR относятся к новому по-

колению высокоточных вычислительных схем с разрешением 

разрывов [3]. Численные методы данного семейства находят ши-

рокое применение [3–8] в решении задач гидродинамики и маг-

нитогидродинамики, моделировании течений в астрофизических 

приложениях, моделировании явлений в сейсмологии. 

                                                 
* Исследование выполнено при поддержке грантов Президента России в рамках 

проектов МК-1333.2020.2, МД-2229.2020.2, при поддержке РФФИ в рамках 

проектов 20-32-90207 и 20-32-70189 и при поддержке Минобрнауки РФ 
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В рамках настоящей работы были осуществлены разра-

ботка и реализация метода ADER-DG для моделирования задач 

физической газодинамики сжимаемых диссипативных много-

компонентных реагирующих сред, на основе обобщения и адап-

тации метода [9]. В систему уравнений были включены диссипа-

тивные слагаемые, связанные с вязкостью, теплопроводностью и 

многокомпонентной диффузией [1]. Общая концепция заключа-

ется в расщеплении на этапе LST-DG предиктора вектора консер-

вативных переменных на набор компонентов, по признаку вводи-

мой жесткости в итоговую систему уравнений. Глобальная ите-

рационная схема при этом расщепляется на набор вложенных со-

ставляющих, для каждой из которых производятся итерации до 

полной сходимости. Завершает итерационный процесс совокуп-

ность глобальных итераций, для получения согласованного ре-

шения. При этом начальным приближением служит полученное 

решение на этапе локально согласованных итераций. Итерацион-

ная схема LST-DG предиктора для переменных конвекции-реак-

ции позволяет использовать весь существующий набор числен-

ных методов решения задач химической кинетики и их эффектив-

ной реализации. Предложенный в настоящей работе подход поз-

воляет алгоритмически повысить вычислительную эффектив-

ность метода для моделирования нестационарных задач физиче-

ской газодинамики реагирующих течений на 10-20%, при моде-

лировании течений с количеством компонент M ≥ 10, по сравне-

нию с классическими реализациями LST-DG предиктора [6–8]. 

Использование в реализации функций интерфейса BLAS библио-

теки Intel® MKL и оптимизирующего компилятора Intel® C++ 

Compiler позволило получить дополнительный 20–50 % прирост 

вычислительной эффективности. Однако, всегда лучше сначала 

подумать [10]. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
И ДОЗИМЕТРИЧЕСКОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ 

РАДИОЙОДТЕРАПИИ  
НА ОСНОВЕ ПЯТИКАМЕРНОЙ МОДЕЛИ КИНЕТИКИ 

Одним из самых распространенных неонкологический за-

болеваний щитовидной железы (ЩЖ) является диффузный ток-

сический зоб, в лечении которого преобладает использование ра-

диофармпрепарата (РФП) Na131I. Лечение с использованием дан-

ного РФП носит название радиойодтерапии [1].  

В данной работе рассматривается метод индивидуального 

дозиметрического планирования (ИДП) радиойодтерапии, кото-

рый в последнее время всё чаще используется в отечественной 

медицине. В основе данного метода лежит использование инди-

видуальной терапевтической активности вместо стандартной. 

Цель работы – обобщение ранее разработанной четырехка-

мерной модели кинетики радиойода при его пероральном введе-

нии в организм до пятикамерной с выделением камеры почек и 

камеры мочевого пузыря с возможностью расчета лучевой 

нагрузки на мочевой пузырь с учетом его периодического опо-

рожнения, а также применение пятикамерной модели для ИДП 

радиойодтерапии. 

Методика ИДП радиойодтерапии состоит из нескольких 

этапов, которые позволяют собрать качественные и количествен-

ные данные о пациенте, на основании которых можно рассчитать 

значение индивидульной терапевтической активности РФП. Cуть 

методики ИДП подробно описана [2]. 

Нами разработана пятикамерная модель для описания фар-

макокинетики РФП в организме пациента. Данная модель вклю- 
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чает в себя камеру желудочно-кишечного тракта (Gaster), камеру 

кровеносной системы (Haema), камеру щитовидной железы 

(Thyreoidea), камеру почек (Renes) и камеру мочевого пузыря 

(Urina). Также учтен радиоактивный распад изотопа 131I, постоян-

ная распада, которого λ = 0,0036 ч–1. Функции удержания актив-

ности РФП в пяти камерах обозначены как FG, FH, FT, FR и FU, а 

транспортные константы – KGH, KHT, KTH, KHR и KRU соответ-

ственно [3].  

Для определения истинных индивидуальных значений 

транспортных констант решалась вариационная задача по нахож-

дению минимума функционала невязки с использованием клини-

ческих радиометрических данных пациентов. Поглощенные ра-

диационные дозы в критических органах и тканях (камерах мо-

дели) определялись через найденные в процессе моделирования 

функции удержания активности РФП FG, FH, FT, FR и FU. 

Для осуществления процедуры минимизации при иденти-

фикации транспортных констант и расчета поглощенных доз 

была разработана и написана программа на языке программиро-

вания C++. В программе реализовано два метода оптимизации 

для нахождения экстремума функции на ограниченном отрезке. 

Метод Хука-Дживса применяется для поиска безусловного 

локального экстремума функции и относится к прямым методам, 

то есть опирается непосредственно на значения функции. Алго-

ритм делится на две фазы: исследующий поиск и поиск по об-

разцу. 

Метод имитации отжига применяется для решения задачи 

глобальной оптимизации и является одним из примеров методов 

Монте-Карло. Данный метод относится к классу эвристических 

алгоритмов глобальной оптимизации. Алгоритм основывается на 

имитации физического процесса, который происходит при кри-

сталлизации вещества, в том числе при отжиге металлов. 

С использованием количественных данных радиометрии 

ЩЖ и мочи для пяти пациентов с болезнью Грейвса определены 

индивидуальные фармакокинетические параметры транспорта 

РФП в организме: транспортные константы, периоды полувыве-

дения, максимальная активность в ЩЖ и время ее достижения. 

Получены и проанализированы зависимости «Активность-вре- 
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мя» для критических органов и тканей. Показано, что фармако-

кинетические характеристики для пациентов являются сугубо ин-

дивидуальными и не могут быть описаны усредненными кинети-

ческими параметрами. 

Рассчитанные по рекомендуемой (запланированной) вра-

чом лечебной поглощенной дозе в ЩЖ индивидуальные терапев-

тические активности РФП лежат в пределах от 2,26–15,87 мКи. 

При этом дозовые нагрузки на верхний отдел желудочно-кишеч-

ного тракта, кровеносную систему, почки и мочевой пузырь яв-

ляются толерантными и не превышают предельно допустимые 

значения [4]. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫГОДНОСТИ РАЗЛИЧНЫХ  
СПИНОВЫХ КОНФИГУРАЦИЙ ДЛЯ СИСТЕМЫ Co/Cu/Co 

В РАМКАХ ПЕРВОПРИНЦИПНЫХ РАСЧЕТОВ* 

Магнетизм тонких пленок представляет собой активную 

область исследований, результаты которых имеют важное техно-

логическое влияние. Научный интерес в исследованиях этой об-

ласти, обусловлен тем, что результаты этих исследований вносят 

существенный вклад в развитие самой физики магнетизма, в 

частности решения ее фундаментальных проблем [1]. 

В данной работе были проведены численные исследования 

энергетических и магнитных свойств системы Co/Cu/Co [2] по-

мощью программного комплекса Vienna Ab initio Simulation 

Package (VASP) [3], в основе расчетов которого лежит теория 

функционала плотности. 

Рассчитывалась зависимость полной энергии системы от 

параметров сходимости: размерности сетки интегрирования в об-

ратной решетке Kpoints и энергии обрезания Encut. Начиная со 

значения энергии обрезания Encut = 500 эВ, изменение полной 

энергии суперячейки происходит незначительно (±0, 001 эВ). Оп-

тимальным было выбрано значение Encut = 600 эВ. Сходимость 

полной энергии суперячейки (с точностью равной ± 0.001эВ) по 

количеству точек разбиения в первой зоне Бриллюэна для АФМ 

и ФМ конфигураций наблюдается в окрестности Kpoints = 20–28, 

при этом разность энергий АФМ и ФМ конфигураций сходится 

только начиная с Kpoints = 36–42. Оптимальным было выбрано 

значение Kpoints = 48. 

                                                 
* Исследование выполнено при финансовой поддержке Минобрнауки РФ 

(соглашение 0741-2020-0002). 
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Проведенные расчеты разности энергий АФМ и ФМ кон-

фигураций Co/Cu/Co в зависимости от количества слоев под-

ложки в 3-9 монослоя и магнитного материала в 1-3 монослоя, 

показали, что наиболее энергетически выгодной ферромагнитная 

конфигурация становится при количестве слоев подложки в 9 мо-

нослоев и магнитного материала в 3 монослоя с ΔE = 22 мэВ. В 

остальных случаях колеблется вблизи нуля, что не позволяет сде-

лать однозначного вывода. 

Исследование зависимости магнитных свойств системы от 

количества монослоев Co показало, что полученные в ходе рас-

четов значения магнитного момента хорошо соотносятся с экспе-

риментальными данными других исследователей. 

Вычисления, описывающие влияние ориентации поверх-

ностной грани на энергию магнитной анизотропии показали, что 

для граней (100) и (111) наиболее энергетически выгодным явля-

ется направление магнитных моментов параллельно плоскости 

пленки. Для грани (110) была получена слабая перпендикулярная 

магнитоанизотропия. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДЕФЕКТОВ 
И ИСКУССТВЕННЫХ СТРУКТУР НА ЭФФЕКТЫ ГИСТЕРЕЗИСА 

В МУЛЬТИСЛОЙНЫХ НАНОСТРУКТУРАХ  
МЕТОДАМИ МОНТЕ-КАРЛО 

В данном проекте было исследовано влияние различных 

типов дефектов на поведение магнитных свойств мультислойных 
наноструктур [1]. Исследовалась система состоящая из двух фер-

ромагнитных пленок толщинами N, разделенных пленкой немаг-

нитного металла. Толщина немагнитной прослойки была подо-

брана таким образом, чтобы межслоевое взаимодействие носило 

эффективный антиферромагнитный характер.  

В данную модель были введены дефекты [2] двух типов: 

точечные и линейные. Была рассчитана зависимость удельной 

намагниченности всей системы в целом и для каждого слоя в 

пленке от значения напряженности магнитного поля. Толщина 

пленок была выбрана от 3 до 5 в единицах моноатомных слоев. 

 Для моделирования свойств мультислойной структуры ис-

пользуется анизотропная модель Гейзенберга [3]. Компьютер-

ное моделирование проводится методами Монте-Карло [4] при 
помощи алгоритма Метрополиса.  

В исследовании используется алгоритм Метрополиса, ко-

торый относится к семейству Монте-Карло. Суть алгоритма Мет-

рополиса заключается в том, что на каждом шаге марковского 

процесса по текущей конфигурации строится следующая путем 

переворачивания одного спина. Принимается новая конфигура-

ция только с определенной вероятностью, равной отношению 

гиббсовских весов новой и старой конфигураций. 
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Наиболее общая форма алгоритма Метрополиса для моде-

лирования на ЭВМ может быть сформулирована в следующем 

виде: 

1. Формируется начальная конфигурация. 

2. Случайным образом выбирается спин и производится по-

пытка его переворота. 

3. Вычисляем ∆E, т. е. изменение энергии системы, обу-

словленное произведенным пробным переворотом спина.  
4. Если ∆E ⋜ 0 , то принимается новая конфигурация. Пе-

реход к шагу 8. 
5. Если ∆ E > 0 , то вычисляется вероятность переворота W. 

6. Создается случайное число r в интервале (0, 1). 

7. Если r ⋜ W то новая конфигурация принимается, иначе – 

остается неизменной. 

8. Определяются значения исследуемых физических вели-

чин. 

9. Повторяются шаги 2–8 для получения достаточного 

числа конфигураций. 

10. Производится усреднение по статистически независи-

мым конфигурациям. 
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СТАЦИОНАРНЫЕ И ЦИКЛИЧЕСКИЕ РАВНОВЕСИЯ 
В ЭКОСИСТЕМЕ «ЛЕС-ПОЧВА» 

Рассматривается следующая модель экосистемы «лес-

почва» в форме системы дифференциальных уравнений: 

 {

𝑑𝐵

𝑑𝑡
= 𝑟𝐵 (1 −

𝐵

𝑘
) − 𝛼𝑤𝑃,

𝑑𝑃

𝑑𝑡
= 𝛾(𝑝 − 𝑃2)𝑃 + 𝛿𝑤2𝐵.

 (1) 

Здесь 𝐵(𝑡) – биомасса леса, 𝑃(𝑡) – мера плодородия почвы, 𝑝 – 

мера типа почвообразующей породы, 𝑤 – влажность почвы, 

𝑟, 𝑘, 𝛼, 𝛾, 𝛿 > 0 константы. 

Первое уравнение в системе (1) – это подправленное c уче-

том влияния почвы на лес уравнение для биомассы, приведенное 

в [1], а второе уравнение – также подправленное уравнение,я, 

описывающее динамику почвы с учетом влияния на нее био-

массы леса, изученное в статье [2]. 

Имеем очевидное стационарное равновесие (𝐵, 𝑃) = (0,0). 
Остальные стационарные равновесия – это решения системы  

 

{
 
 

 
 (

𝛾𝑝𝑟

𝛼𝑤
+ 𝛿𝑤)𝐵 −

𝛾𝑝𝑟

𝛼𝑤𝐾
𝐵2 −

𝛾𝑟3

𝛼3𝑤3
𝐵3 +

3𝛾𝑟3

𝛼3𝑤3𝐾
𝐵4 −

                                          −
3𝛾𝑝𝑟3

𝛼3𝑤3𝐾2
𝐵5 +

𝛾𝑝𝑟3

𝛼3𝑤3𝐾3
𝐵6 = 0,

𝑃 =
𝛾𝑟

𝛼𝑤
𝐵(1 −

𝛾𝐵

𝐾
).

  (3) 

Первое уравнения системы (3) дает решение 𝐵 = 0, и затем 

поиск корней сводится к решению уравнения 5-й степени по 𝐵. 

Следовательно, имеется, как минимум, еще один действительный 

корень 𝐵1. Остается найти корни уравнения 4-й степени. Однако, 

например при  

 𝑟 = 𝛼 = 𝛽 = 𝛾 = 𝑤 = 𝐾 = 1,    𝑝 = 2,    𝛿 = 20,  (4) 

                                                 
 Володченкова Л.А., Гуц А.К., 2021 
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это уравнение 4-степени  не имеет действительных корней, как 

видно из графика на рис. 1 соответствующей функции  

𝑦:= 22 − 2 ∗ 𝐵 − 𝐵2 + 3 ∗ 𝐵3 − 3 ∗ 𝐵4 + 𝐵5. 
Рассмотрим случай (4) подробнее. При потере устойчиво-

сти равновесия 𝑅0 = (0,0) экосистема претерпевает бифуркацию 

Андронова-Хопфа [3]. Второе равновесие 𝑅1 = (𝐵1, 𝑃1) ≈

≈  (−1,4;−3,36) таким свойством не обладает. 

 

 
Рис. 1. График функции (5) 

Равновесия 𝑅0, 𝑅1 не являются реальными равновесиями, 

поскольку в реальной ситуации 𝐵(𝑡) > 0, 𝑃(𝑡) > 0, т.е. биомасса 

и мера плодородия почвы – положительные величины. Поэтому 

делаем необходимый сдвиг в плоскости (𝐵, 𝑃) к реальным значе-

ниям. Понятно, что и до сдвига и после сдвига 𝑅𝑖 → 𝑅𝑖
∗ = (𝐵𝑖

∗, 𝑃𝑖
∗) 

равновесие 𝑅1
∗ имеет меньшее значение биомассы, чем 𝑅0

∗. 

В соответствии с теорией катастроф, равновесие 𝑅1
∗ при по-

тере устойчивости перейдет скачком в равновесие 𝑅0
∗, а послед-

нее в принципе может вернуться к равновесию 𝑅1
∗ (пожар, рубка 

леса), но скорее всего следует ожидать бифуркации Андронова-

Хопфа [3].  

Поэтому скачкообразная смена 𝑅1
∗ → 𝑅0

∗ стационарного 

равновесия системы говорит о том, что лес переходит к равнове-

сию, в котором он продуцирует больше биомассы, и при потере 

устойчивости этот стационарный процесс закончится переходом 

посредством бифуркации Андронова-Хопфа [3] к периодиче-

скому равновесию, к циклическим изменениям биомассы и со-

стояния почвы.  



158 

Можно проинтерпретировать это как стационарное суще-

ствование экосистемы в состоянии 𝑅1
∗ с малой продукцией био-

массы (посадки), затем переход к состоянию 𝑅0
∗ c большей про-

дукцией биомассы (зрелый лес), и, наконец, экосистема оказыва-

ется в состоянии, когда каким-то образом периодически меняется 

биомасса и плодородие почвы (пожары + восстановление леса 

после пожаров или вырубки + восстановление леса после выру-

бок). 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТОДОМ МОНТЕ-КАРЛО 
КРИТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  

УСЛОЖНЕННОГО СПИНОВОГО ВЕНТИЛЯ 

Физика ультратонких магнитных пленок с толщинами от 

одного-двух атомных слоев до нескольких десятков слоев явля-

ется направлением интенсивных научных исследований в тече-

нии последних лет [1]. Повышенный интерес ученых вызван це-

лым рядом уникальных свойств пленок, отличающихся от 

свойств объемных материалов, что обуславливает важность этих 

новых объектов как для развития фундаментальных основ фи-

зики магнетизма и физики поверхности, так и для практического 

приложения [2]. Ультратонкие пленки из магнитных металлов и 

сплавов являются составляющими элементами магнитных спин-

вентильных структур (рис. 1), которые активно применяются в 

устройствах с эффектами гигантского магнитосопротивления 

(ГМС) [3]. 

 

 
Рис. 1. Спин-вентильная структура на основе ультратонких магнитных пленок [4] 

                                                 
 Егорина А.С., 2021 
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Спиновые вентили, образованные на основе ультратонких 

магнитных пленок, находят широкое применение в микроэлек-

тронике, вычислительной физике [5], клинической биомедицине 

[6]. Магнитные пленки обладают рядом уникальных особенно-

стей, способствующих повышению плотности записи информа-

ции, точности и быстродействия запоминающих устройств и в 

ГМС-сенсорах для обнаружения и измерения биомолекул [7].  

Проведено моделирование равновесного поведения обыч-

ного спинового вентиля, описываемого трехмерной анизотроп-

ной моделью Гейзенберга с анизотропией типа «легкая ось». По-

лучены гистерезисные эффекты в зависимости намагниченности 

от приложенного внешнего магнитного поля в обычных спин-

вентильных структурах. Верхний «свободный» слой спин-вен-

тильной структуры, помещенной в слабое магнитное поле, легко 

изменяет конфигурацию магнитных моментов вслед за полем, 

выстраивая ее антипараллельно нижнему слою. Присутствие та-

кого перехода указывает на наличие гигантского магнитосопро-

тивления.  

Проведено моделирование неравновесного поведения 

усложненного спинового вентиля, описываемого трехмерной 

анизотропной моделью Гейзенберга с анизотропией типа «легкая 

ось». Рассмотрены физические свойства усложненной спиновой 

структуры, состоящей из трех ферромагнитных слоев, разделен-

ных пленками немагнитных металлов, где один из ферромагнит-

ных слоев спарен с антиферромагнетиком, закрепляющим намаг-

ниченность данного слоя. Изучены временные зависимости 

намагниченности в усложненном спиновом вентиле. Проведен 

анализ релаксации намагниченности из высокотемпературного и 

низкотемпературного начального состояния. Выявлены эффекты 

старения, которые были подтверждены коллапсом данных для 

динамических скейлинговых зависимостей 
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УПРАВЛЕНИЕ ТЕПЛИЧНЫМ ХОЗЯЙСТВОМ 
НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА МОДЕЛЕЙ ТЕПЛИЧНЫХ СИСТЕМ 

И ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 
ОБ ИХ ФУНКЦИОНИРОВАНИИ  

Питание – неотъемлемая часть жизни любого человека, по-

требность в еде возникает у нас каждый день. Рост численности 

населения, изменения климата и урбанизация приводят к повы-

шению спроса на продукты. Однако не всегда этот спрос может 

быть удовлетворён классическими агротехническими методи-

ками. К примеру, в эффективном выращивании агрокультур даже 

в средних широтах помогают теплицы. Доля теплиц в сельском 

хозяйстве растёт, и, по прогнозам исследователей, данная тенден-

ция будет сохраняться. 

Появление автоматически управляемых теплиц и оранже-

рей произвело революцию в сельском хозяйстве, повысив эффек-

тивность выращивания теплолюбивых растений в холодном кли-

мате. С каждым годом в тепличных предприятиях все большее 

внимание уделяется качественному поддержанию микроклимата.  

Правильно выбранный алгоритм поддержания микрокли-

мата – одна из важнейших составляющих, позволяющих повы-

сить урожайность. А эффективное использование энергоресурсов 

– дополнительная возможность существенно уменьшить себесто-

имость производимой продукции. 

Предложен алгоритм управления тепличным хозяйством 

на основе анализа опытных данных о функционировании теплич-

ных систем с использованием опытной установки и теоретиче-

ских моделей тепличных систем с использованием методов тео-

рии игр.

                                                 
 Костеннов Т.В., 2021 
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МАТЕМАТИКА И ГЕОГРАФИЯ: 
ФИЛОСОФСКИЙ СИНТЕЗ МЕТОДОЛОГИЙ 

КОГНИТИВНО-ПЕДАГОГИЧЕСКОГО ВЗАМОДЕЙСТВИЯ 

Путешествующих людей никогда не оставят равнодуш-

ными объекты «географической среды» европейских стран и осо-

бенно вдохновляющая в минуты покоя очаровательная красота 

природы нашей страны. География, возникшая в ранней антично-

сти, представляет сейчас междисциплинарный синтез, который 

связан с гуманитарной географией, восстанавливающей ее чело-

веческо-значимый характер, и с познавательными возможно-

стями, которые формируются на основе математических и есте-

ственнонаучных принципов. «География – наука “всеядная”, и за 

несколько тысяч лет она накопила огромный материал научных 

и ненаучных фактов, которые осмыслить и, как писала Б. Ахма-

дулина, “вылепить из лунного свечения тяжелый осязаемый 

предмет” не смогла» [1, с. 153]. Наша задача более скромная – 

проанализировать междисциплинарные связи математики и гео-

графии с точки зрения их когнитивного взаимодействия. Для 

этого надо понять место географии среди естественнонаучных 

дисциплин в изучении «географической реальности», вопрос о 

которой не так прост.  

                                                 
 Еровенко В.А., Шувалова Е.Ю., 2021 
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Римский политик и философ-стоик Сенека писал: «Docendo 

discivus» – «Обучая, мы учимся сами». Тогда при совместных эм-

патийных усилиях и вспыхивают «искорки интеллекта» в глазах 

обучаемых. В философии и методологии математического обра-

зования очень важно не только мнение профессора математики 

на взаимодействие математики и географии, но еще и непредвзя-

тое мнение студентки-географа, гармонично сочетающей «вос-

торженность» с «эмоциональной обнаженностью». Ее зовут 

Лиза, как и красотку-героиню комедии «Укрощение стропти-

вого», которой «добрый внутри» Элиа нарочито-хамовато сказал: 

«Это не ваша вина». Она никогда не оспаривала того, что мате-

матика очень важна, однако за все годы учёбы ей не удалось 

встретить учителя математики, который был бы увлечён своим 

предметом. В результате она так и не смогла ни понять, ни при-

нять, ни уж, тем более, полюбить математику. Но все изменилось, 

когда она поступила в университет и наконец встретила удиви-

тельного профессора математики. С каждым занятием у нее про-

сыпался интерес к лекционным темам по математике. Профессор 

создавал условия для ее развития и учил «самостоятельно мыс-

лить», а еще очень щедро поощрял за усердие всех студентов, 

повышая их мотивацию к изучению своего предмета.  

Зачем надо знание высшей математики студентам-геогра-

фам? Самый первый вопрос, который при этом возникает: зачем 

вообще нужно знание формально-абстрактных понятий матема-

тики, если сама география вполне себе может довольствоваться 

знаниями эмпирических данных, которые, к сожалению, не под-

нимают на мировоззренческий уровень географическую куль-

туру. Но актуальная сейчас проблематика абстрактного вообра-

жения в географических инновациях возникла еще в середине 

прошлого века, когда в географической науке появилась «мате-

матическая география», которая абстрактно-логически, нефор-

мально раскрывает понятие «географическое воображение». С 

одной стороны, «математический образ» – это часть вообража-

емой реальности, а с другой стороны, «географический образ» – 

это уже сама реальность, даже если мы не можем пока формально 

и строго определить эти понятия [2, с. 30–31]. Однако практиче-

ски необходимость обращения к математической методологии 
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диктовалась растущим потоком географической информации. С 

точки зрения когнитивно-педагогического взаимодействия мате-

матики и географии философско-методологический синтез рас-

ширяет все «горизонты мыслимого», так как, согласно Бертрану 

Расселу, «синтез ведет от существующего к еще не существую-

щему». Поэтому философский синтез в математико-географиче-

ском исследовании – это не просто продолжение качественного и 

количественного анализа, а поворотный момент в когнитивном 

географическом мышлении.  

Математику в географических исследованиях можно при-

менять, если система понятий в них сформулирована настолько 

четко и ясно, что они допускают «математическую обработку». 

Поясним сказанное на таком примере. Возьмем общегеографиче-

скую карту любого региона Беларуси. Разместим теперь умень-

шенную копию карты на карте этого региона. Почему эти карты 

совпадут ровно в одной географической точке? Ответ на этот «по-

знавательно-знаниевый вопрос» дает известная математическая 

теорема функционального анализа «принцип сжимающих отоб-

ражений». Хотя важнейшим условием философского синтеза ма-

тематики и географии является усовершенствование их понятий-

ного аппарата, есть еще одна ключевая методологическая труд-

ность. «Отмечая важную роль математики в современном позна-

нии, следует констатировать, что математические средства имеют 

пределы своей применимости, а поэтому математику нельзя счи-

тать универсальной познавательной отмычкой. Слабость матема-

тики заключена в ее силе, в том, что в математическом описании 

находит отражение формально-количественный аспект действи-

тельности» [3, с. 259]. Тем не менее, географическая наука, ис-

пользуя философско-методологический синтез, может форма-

лизмы «чистой математики» тоже наполнять своим конкретно-

практическим содержанием и строить на этой основе собственные 

теории, так же как в естествознании уже используется прикладная 

математика, основанная на теоретическом знании.  

Теоретическая география исследует математически форма-

лизуемые, и неформализованные или, так называемые, «содержа-

тельные модели». Как вообще в любом естественнонаучном зна-

нии применение математического моделирования в географии ис- 
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пользуется довольно широко, так как оно позволяет не только ана-

лизировать, но и исследовать, и прогнозировать быстротекущие 

события. Но результативность географо-математических исследо-

ваний ограничивается несовершенством системного аппарата. В 

образовательном контексте математика рассматривается как фор-

мально-абстрактное или «условно содержательное» моделирова-

ние явлений, что отличает ее от географии, исследующей те же 

явления менее формальными способами. «С помощью математи-

ческих методов исследователи не в состоянии до сих пор ком-

плексно осознать и проанализировать всю совокупность элемен-

тов территориальных систем. Ученые объясняют это их исключи-

тельной сложностью, зависимостью от многих внутренних и 

внешних факторов и подчеркивают необходимость упрощения и 

схематизации» [4, с. 9]. Поэтому разумные сочетания как фор-

мального, так и неформального при решении проблем географии 

с использованием математическо-географического моделирова-

ния вызывают необходимость методологического обоснования 

моделирования в географии. Безусловно, сказанное отражается на 

преподавании даже небольшого курса высшей математики сту-

дентам-географам, в котором неизбежная для них проблема пони-

мания является в университетском образовании ключевой.  

При изучении математики студент-географ должен демон-

стрировать понимание, ориентированное на раскрытие смыслов, 

а не сообщать о них. Заметим, что философско-рефлексивный 

синтез методологии когнитивно-педагогического взаимодей-

ствия наук с помощью критического анализа «феномена понима-

ния» выявляет также проблему о критериях оценки результата 

понимания. Например, если говорить о проверке понимания сущ-

ности нового математического понятия, то понимание дидакти-

чески сложных математических объектов связано с особенно-

стями формально-логического мышления, поскольку оно по сути 

включает в себя выделение ключевых понятий математики и вы-

явление их соотношений с другими математическими понятиями 

и их взаимодействиями. Такой подход к передаче знаний при обу-

чении студентов-географов по существу меняет саму структуру 

понимания, хотя иногда все же выясняется, что студент даже 

«что-то понял, но не так». Ещё Елизавета Шувалова хочет доба- 
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вить то, что профессор В.А. Еровенко научил ее рационально-

грамотно вести конспекты, чтобы было удобно найти нужную ей 

информацию. Теперь все ключевые определения и утверждения 

в ее личных конспектах выделены яркими маркерами, поэтому 

она быстро находит то, что ей нужно. Но, к сожалению, высшей 

математики не будет на протяжении всего обучения и ей уже бу-

дет не хватать этих увлекательных лекций и практик.  

В междисциплинарной специфике географических иссле-

дований целесообразно также указать на философско-методоло-

гическую проблему «невычислимой природы понимания». Ключ 

к пониманию тем математики лежит в когнитивном расширении 

фундаментального опыта познания. Поэтому в междисциплинар-

ном синтезе математической составляющей университетского 

географического образования следует акцентировать внимание 

на уровне понимания, как наиболее существенной стороне когни-

тивного содержания фундаментального знания. Истинный смысл 

самостоятельного содержательного научного творчества в гео-

графической науке заключается в альтернативном понимании 

того, что не включают другие дисциплины и чем определяется 

предмет географии. Именно синтез географии с другими теоре-

тическими науками придает ей «когнитивную конкретность» и 

целостное представление об основаниях географической кар-

тины мира. «Теоретическая наука формируется на стыке матема-

тики и содержательного знания сквозных системных теорий. Она 

проецирует общезначимые математические соотношения во все 

области науки с учетом естественных ограничений» [5, с. 123]. В 

таком общем теоретико-математическом контексте «география и 

негеография» формируют единое образовательное пространство, 

обеспечивающее решение задач.  

P.S. До сих пор среди преподавателей математики для не-

математиков есть еще креативные преподаватели, которых 

можно репрезентировать как «локальные максимумы» на графике 

«индивидуальных успехов студентов». «Успех не приходит сам 

по себе» – это преподаватель старательно ведет к нему. Даже если 

у преподавателя раньше был профессиональный успех, вызывав-

ший позитивные эмоции, то сейчас уже пришли новые студенты 

и все опять надо начинать сначала. Но, наблюдая за их успехами 
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в познании высшей математики, профессор в неизбежных фило-

софски-рефлексивных размышлениях снова, по-прежнему, «ра-

дуется их радости».  
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СОЦИАЛЬНЫЙ ФЕНОМЕН 
«МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ТРЕВОЖНОСТИ» 

У СТУДЕНТОВ ХИМИКО-ФАРМАЦЕВТИЧЕСКОГО 
НАПРАВЛЕНИЯ 

Математическая тревожность берет свое начало уже в 

школе, когда родители начинают акцентировать внимание на ма-

тематике. Поскольку данная наука учит анализировать, застав-

ляет мозг работать, то ученики, а также их родители, ждут хоро-

шие оценки по этому предмету. Думая об оценках, учащиеся 

начинают на этом зацикливаться, так как они боятся получить не-

удовлетворительную оценку («синдром отличника»). Так в уже 

проведенных ранее исследованиях было установлено, что тре-

вожные испытуемые при изучении высшей математики, в отли-

чие от студентов с низкой тревожностью, в стрессовых ситуациях 

отвечают быстрее, но менее точно. Например, под «математиче-

ской тревожностью» студентов химико-фармацевтического 

направления явно понимается чувство напряженности, опасений 

и страхов, возникающих при изучении разных разделов высшей 

математики. Возможно, именно поэтому «необходимо делать ак-

цент на компоненте контроля и саморегуляции негативных эмо-

ций, а также учитывать значимость “опережающего эффекта” 

контроля негативных эмоций как условия минимизации негатив-

ного влияния математической тревожности на успешность мате-

матической деятельности» [1, с. 12]. Однако даже изначально со-

циальный посыл математической тревожности студентов по сути 

связан с начальным математическим опытом.  

Поэтому математическая тревожность естественно присут-

ствует, когда сложно усвоить новый материал, так как бывает та- 

                                                 
 Еровенко В.А., Прокопчук В.А., 2021 
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кое, что может наступить «ступор» и становится ничего не по-

нятно, что косвенно влияет на понижение веры в себя. Но в фи-

лософии математического образования студентов-фармацевтов 

химического факультета университета особый интерес представ-

ляет конкретизация и обоснование тревожности с точки зрения 

дифференциации страха при изучении математики, неуверенно-

сти в достижении личного успеха в изучении и понимании выс-

шей математики и разные сопутствующие психофизиологиче-

ские реакции на ситуативную тревожность, приводящую к «ста-

бильной нестабильности» и ошибкам. В состоянии математиче-

ской тревожности при отсутствии психологического само-

контроля негативные переживания студентов связаны не только 

с трудностями решения математических примеров, но и с ожида-

нием оценки выполненной самостоятельной контрольной работы 

по математике.  

Лекционное преподавание в «живом» общении предпола-

гает также эмпатийное взаимодействие преподавателя со студен-

тами, как социальных существ, которым навыки математиче-

ского стиля мышления дистанционно не передаются [2]. Народ-

ная мудрость, которая гласит: «Научить ничему нельзя, можно 

только научиться», только актуализирует эту проблему. Мате-

матическая тревожность не всегда обусловлена только отсут-

ствием способностей к изучению математики, так как, например, 

она может еще возникнуть благодаря низкой самооценки своих 

возможностей, ощущения дискомфорта или неуверенности в 

себе, а также страхе и боязни ответов в аудитории. Что же каса-

ется химиков-фармацевтов, то это чаще всего успешные сту-

денты-перфекционисты с складом ума, которые способны рацио-

нально анализировать и хорошо логически рассуждать.  

Скромная и восприимчивая студентка Вероника Прокоп-

чук считает важной роль преподавателя в разрешении ситуаций с 

математической тревожностью, вселяющего уверенность и спо-

койствие в студента: «Мне в этом плане повезло, так как посту-

пив на специальность фармацевтическая деятельность мой пре-

подаватель высшей математики, профессор Еровенко Валерий 

Александрович сразу же заметил мою неуверенность и возможно 

тревожность, что не могло меня не впечатлить. Наше общение 
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помогло перестать бояться ошибок, постоянно быть внутри учеб-

ного процесса, а не сокрушаться, думая, как это очень сложно и 

уж лучше я просто посижу и помолчу на занятиях». Также, очень 

важно, что профессор никогда не отчитывает студента, даже ко-

гда у него что-то не получалось, и я считаю это одним из самых 

очень важных и позитивных моментов в борьбе с математической 

тревожностью. Студент не испытывает стресс, допускает ошиб- 

ку, или задает свой вопрос, не боясь показаться глупым, когда 

знает, что преподаватель отреагирует адекватно и при необходи-

мости объяснит трудное место более доступным, «образно-мета-

форическим языком» и даже может еще при этом пошутить, 

чтобы снять непонимание.  

Связь между математической тревожностью и успехами в 

изучении высшей математики является взаимно обусловленной. 

Математическая тревожность слабо подготовленных и пусть 

даже хорошо мотивированных к изучению высшей математики 

студентов-фармацевтов не связана линейно только лишь с мате-

матической успешностью. С одной стороны, любая математиче-

ская тревожность в сущности снижает математическую продук-

тивность. Справиться с такого рода «депрессивным настрое-

нием» помогают «бытовые» примеры, использующие математи-

ческие понятия, но сложность в том, что многие профессиональ-

ные примеры есть только в специальной литературе [3]. Однако, 

с другой стороны, некая избыточная самоуверенность, когда сту-

дент начинает «давать звезду», считая, что он всегда прав в не-

правильном понимании, то неумение рефлексировать над своими 

знаниями хуже феномена математической тревожности.  

Рефлексивный анализ педагогического опыта учебной дея-

тельности в обучении математике позволяет утверждать, что фе-

номен математической тревожности у будущих фармацевтов, воз-

никающий как естественный элемент обучения позволяет развить 

у студентов способность не бояться математических ошибок, так 

как осознанное изучение математики – это «проход через ошибки». 

Создание специальной творческой атмосферы преподавателем – 

это очень важный способ избавления от математической тревож-

ности. Так, по существу, исследование феномена математической 

тревожности подтвердило, что для отдельных слабо мотивирован- 
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ных к обучению студентов наиболее психотравмирующей ситуа-

цией является не сам процесс непонимания какой-либо математи-

ческой темы, а ситуация, связанная с оцениванием контрольных 

мероприятий. Хотя у студентов-фармацевтов математическая тре-

вожность проявляется лишь с некоторыми типами математических 

вопросов при решении сложных задач.  

В психологической литературе различают тревожность как 

социально постоянное свойство личности и тревогу как относи-

тельно длительное реальное отрицательное эмоциональное со-

стояние человека, связанное с изменением когнитивной деятель-

ности в изучении высшей математики. Поэтому стимуляция сту-

дентов-фармацевтов, поощрение при выполнении математиче-

ских заданий, их совместная работа в группе тоже играют суще-

ственную роль, снижая тем самым напряженность. Непонимание 

математики, опираясь на «тревожные мысли», затрудняет вы-

полнение простых математических операций и мешает сосредо-

точиться на важных стратегиях математического познания. Од-

нако те студенты, которые не стесняются спрашивать, избегают 

«проблем непонимания».  

P.S. В критических ситуациях, избавляясь от тревожных 

мыслей, у заинтересованных в своем обучении студентов-хими-

ков есть возможность обратиться за помощью к профессору ма-

тематики. Поэтому для снижения математической тревожности 

изучение курса высшей математики лучше позиционировать как 

некий «особый вызов», который следует достойно принять, но не 

как что-то очень сложное или «невыполнимое».  
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WHY HISTORICALLY, MANY OPPRESSIVE REGIMES SURVIVED 
FOR A LONG TIME:  

A SIMPLE MATHEMATICS-BASED EXPLANATION 

Phenomenon. Historically, many oppressive regimes, in which 

most of the population was unhappy with the rulers, have successfully 

survived for a long time. Why did it happen that while the vast major-

ity of people were clearly against the regime – and had the power 

(caused by sheer numbers) to overthrow it – they remain docile. That 

they had this power can be seen, e.g., from the fact that in many cases, 

after many decades (and sometime even centuries) of oppression, they 

reasonably easily overthrew the oppressive regime – but why have not 

they done this earlier? 

In each specific case, historians provide convincing specific ex-

planations for the delay. However, the phenomenon is so general that, 

in our opinion, deserves a general explanation, explanation not related 

to any specifics of the regime. Such a general explanation is what we 

aim to provide.  

 

Our explanation. We are all individuals. We are all different. A 

person cannot simply follow what others say, cannot simply feel good 

towards everyone else and towards everyone’s actions and ideas -- our 

feeling of difference necessitates that we actively oppose some other 

people.  For simplicity, let us denote by N the average number of other 

people with whom an individual actively disagrees.  

This negative attitude can be expressed towards people we 

know – for the simple reason that it is difficult to seriously disagree 

with someone who we do not know. This means either people in our 

close vicinity – our family, our neighbors, our co-workers – or people 

in the elite about whom everyone knows.  

                                                 
 Kosheleva O., Kreinovich V., 2021 
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In democratic situations, some of the active negative attitude is 

located against our neighbors, some against the elite, and there is a 

healthy amount of both. However, in an oppressive regime, an active 

opposition to the regime is immediately suppressed. As a result, all the 

active negative attitude becomes directed towards our neighbors. As a 

result, while most of the folks may be against the regime, they are so 

much negative against each other than they cannot get together to fight 

the regime. And so the oppressive regimes survive.  

 

Side effect. An interesting side effect of this analysis is a possi-

ble explanation of why some ethnic groups – e.g., Jews – seem to have 

more internal disagreement than others – the joke says “two Jews, 

three opinions”. An explanation is simple: most of the time, Jews lived 

under regimes that were especially oppressive to them, so naturally 

their natural negativity turned to their own neighbors – i.e., to others 

from the same ethnic group.  

 

So what do we recommend? Honestly, we are just trying to ex-

plain the phenomenon, we do not know what currently oppressed folks 

should do.  

It may seem, at first glance, that a natural idea is for all the op-

pressed people to forget their negative feelings towards each other and 

to jointly fight against the oppression, but historical examples show 

that this is not always the right strategy: there are real and important 

differences, and some negative feelings towards each other are well 

justified. Let us give two examples:  

 • in the early 1930s, German Communists organized several 

joint strikes with the Nazis, strikes whose ultimate aim was to over-

throw the Weimar regime which both considered to be oppressive – 

and, as history showed, this did not do any good to the German Com-

munists; 

• not to mention the French Revolution, when many folks got 

together to overthrow the oppressive king – and then many heroes of 

this successful revolution were guillotined by other revolutionaries.  

So our goal is just to explain the historical phenomenon. 
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WHY GOLD IS SO IMPORTANT IN FOLKLORIC PREDICTION 
RITUALS: A POSSIBLE EXPLANATION 

Phenomenon to be explained. In many folkloric prediction ritu-

als – e.g., in the traditional Romani predictions – gold is so important 

for predictions that without it, there can be no prediction. Moreover, 

gold seems to be used in the prediction process – to get a more accurate 

prediction, an additional amount of gold is needed. What is the reason 

behind this? 

One may think that this is simply the need to provide something 

valuable – but this naïve interpretation does not explain why other val-

uable entities such as cash or precious stones or other precious metals 

like platinum or silver do not help: what is needed is gold and nothing 

else. 

 

An explanation. The most natural way to learn what is happen-

ing at some spatial location is to get information from this location. 

For this, it is sometimes necessary to send a request to this spatial lo-

cation.  

Similarly, the most natural way to learn what will be happening 

at a future moment of time is to receive a signal from there. To get this 

signal, we need to send a request to this future moment of time.  

In principle, we can imagine two different ways of sending this 

request (and similarly, two different ways of receiving the resulting 

signal): either as an immediate transition or as a continuous process. 

So far, most physical processes seem to be continuous; see, e.g., [1; 

2]. Even seemingly abrupt transitions like explosions or phase transi-

tions are only abrupt from the macro-time viewpoint: in reality, each 

atom changes its state continuously. From this viewpoint, it is reason-

able to conclude that sending a request to the future moment of time 

                                                 
 Kreinovich V., 2021 
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and getting signals from this future moment of time are also continu-

ous processes.  

What does this mean in physical terms? It means that whatever 

material body is sending this request must go to the future, i.e., it must 

experience a significant chunk of time – between us and this future – 

while for us, the corresponding perceived period of time will be much 

shorter: just the interval between our request for prediction and the 

moment when the prediction is pronounced. In other words, what 

could be a minute or so for us will feel like years for the corresponding 

material body.  

We want this material body to travel safely and not disintegrate 

during this long travel (long from its own time). On Earth, most of the 

materials eventually undergo some chemical reactions: organic mole-

cules decompose, iron rusts, etc. So, to make sure that the material 

body can successfully travel to the future (and back), we need to make 

sure that at least its upper layer is made of the material which is the 

least vulnerable to chemical reactions – and out of all elements of the 

periodic table, the least vulnerable is indeed gold (of course, there are 

also inert gases, but we are interested in solid bodies). 

This explains why gold is needed, but why do we need new 

gold? A simple explanation is that while gold is the most inert, it is 

completely inert: it does get into chemical reactions. We may not feel 

it in our everyday life, where, in contrast to objects made from other 

materials, golden objects remain stable, but during a long period of 

time, such reactions are possible – especially if we are talking about 

sped-up travel, where we will probably encounter high temperatures 

and/or pressures, factors that speed up chemical reactions.  

 

Caution. We are not claiming that folkloric predictions are in-

deed physically real. What we are saying is that if we believe – as 

many people did in the past and some people believe still – that these 

predictions are real, then it is logically reasonable to conclude: 

• that gold is needed for such predictions, and  

• that the more gold is utilized, the more information we will get 

from the future – and thus, the more accurate will be our predictions.  
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ПРОТИВОРЕЧИВЫЙ ХАРАКТЕР ЕГЭ: 
ТЕНДЕНЦИИ «ЭКСПЕРИМЕНТА» 

Введение единого государственного экзамена как формы 

итоговой аттестации школьников уже давно перестало быть просто 

экспериментом. Смысл ЕГЭ – это не примитивная совокупность 

школьных выпускных и вузовских вступительных экзаменов. ЕГЭ 

должен стать инструментом снижения дифференциации разных 

слоев социума с целью выравнивания шансов их представителей на 

получения качественного образования в равном доступе.  

Применение ЕГЭ как итоговой формы проверки знаний и 

инструмента поступления в высшие учебные заведения – необхо-

димость. Такая форма аттестации является повсеместной. При 

этом каждый год формат проведения экзаменов становится все 

более и более жестким, чтобы уничтожить любую, даже чисто ги-

потетическую, возможность списать.  

Но так ли эффективен ЕГЭ как инструмент оценки знаний 

и равного доступа к получению высшего образования школьни-

ками из разных социальных групп? Увеличился ли доступ к по-

лучению качественного образования у школьников из сел, семей 

с низким уровнем финансового дохода, или данный список соци-

ально уязвимых представителей социума расширился другими 

примерами? Оказываются ли семьи абитуриентов «в плюсе» в 

материальном плане, или же они несут двойные издержки, так 

как необходимо одновременно готовить детей и к сдаче ЕГЭ, и к 

вступительным вузовским экзаменам? 

С 2008 года в России ЕГЭ – обязательная форма итогового 

контроля знаний выпускников школ. В последующие несколько 

лет начинают активно появляться публикации, посвященные 

                                                 
 Барзеева А.Ю., Озерова М.В., 2021 
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сравнительному анализу отбора абитуриентов по результатам 

ЕГЭ и олимпиад, а также их дальнейших успехов в учебной и 

профессиональной деятельности. Отмечается, что студенты, по-

ступившие по результатам олимпиад, демонстрируют более вы-

сокие академические достижения, чем студенты, зачисленные по 

баллам ЕГЭ [1, с. 42]. Данная тенденция была отмечена во многих 

учебных заведениях, причем на кардинально отличающихся спе-

циальностях (химический и филологический факультеты).  

Исследования эффективности вступительных экзаменов 

для прогнозирования дальнейшей успеваемости в университете 

имеют давнюю историю. В отличие от России, где ЕГЭ был вве-

ден как обязательный экзамен сравнительно недавно, американ-

ский аналог Scholastic Assessment Test (SAT) существует более 

ста лет. По результатам более сотни исследований коэффициент 

детерминации (R2) в регрессиях между средним баллом за пер-

вый год обучения в колледже и результатами SAT принимал зна-

чения от 0.34 до 0.82 с медианой 0.61, что свидетельствует о за-

висимости среднего балла за первый год обучения в колледже от 

результатов итогового школьного тестирования [2, с. 307].  

Стоит отметить, что аналогично американским прогнозам, 

отечественные социологи задавались вопросом валидности ЕГЭ 

как инструмента отбора абитуриентов. Со временем все большей 

модернизации ЕГЭ проблема доступности качественного выс-

шего образования сменяется проблемой адаптации школьника к 

вузовской системе и его потенциальным повышением успеваемо-

сти за счет высоких баллов ЕГЭ. Т.Ф. Бурухина и В.Г. Винокуров 

в своем исследовании с помощью методов количественного ана-

лиза данных (ранговая корреляция, построение регрессионной 

модели) пришли к следующим выводам [3, с. 145]: 

1. Результаты сдачи единого государственного экзамена не 

позволяют спрогнозировать уровень успеваемости студента в 

ВУЗе. 

2. Фундаментальность проведения ЕГЭ способствует фор-

мированию основы для непрерывного обучения на протяжении 

всей жизни. 

3. Решение проблемы адаптации первокурсников в рамках 

отдельно взятого ВУЗа способствует повышению успеваемости, 
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уменьшению отчислений, а также повышает качество самого об-

разования. 

Однако при всем этом тема ЕГЭ, его необходимости и эф-

фективности по-прежнему остается дискуссионной. Исследова-

ние ВЦИОМ, проведенное в 2019 году, определило ключевое 

преимущество ЕГЭ – увеличение шансов на поступление в пре-

стижные вузы школьников из разных регионов страны, соответ-

ственно, проблема доступности постепенно решается (54 % ре-

спондентов подчеркнули это обстоятельство) [4]. Научная обще-

ственность выделяет главным преимуществом ЕГЭ – восстанов-

ление единого образовательного пространства [5, с. 120].  

Российские ученые полагают, что введение ЕГЭ при всех 

своих преимуществах привело к необратимым последствиям: 

снижение образовательного потенциального молодого поколе-

ния, возникновение проблемы систематизировано и логически 

мыслить, грамотно излагать свою точку зрения. В то же время 

данные проблемы ЕГЭ не подвергаются системной научной экс-

пертизе [6, с. 73]. 

Таким образом, введение ЕГЭ как обязательного формата 

итоговой аттестации школьников породило и обострило немало 

социальных проблем. Данный «эксперимент» обладает двой-

ственным характером, и до сих пор не представляется возмож-

ным оценить формат единого государственного экзамена и его 

последствий однозначно со знаком плюс или минус. 
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 РЕЗУЛЬТАТЫ ЕГЭ ПО ОБЩЕСТВОЗНАНИЮ 
И МАТЕМАТИКЕ: СРАВНЕНИЕ ТРЕНДОВ  

ПО РОССИИ И ОМСКОЙ ОБЛАСТИ 

ЕГЭ как единственная общероссийская форма выпускных 

экзаменов по окончании среднего образования введен в Россий-

ской Федерации с 2009 г.  ЕГЭ проводится по 11 дисциплинам, в 

том числе по обществознанию и математике. Для анализа в каче-

стве основного индикатора при оценке результатов ЕГЭ нами 

был взят средний тестовый балл. На основе данных Рособрна-

дзора нами была проанализирована динамика этого индикатора 

по двум дисциплинам на двух уровнях: РФ и Омской области [1–

6]. Результаты приведены на рис. 1 и 2.   

 

 
Рис. 1. Динамика среднего балла ЕГЭ по обществознанию в РФ и Омской области 

                                                 
 Барзеева А.Ю., Кудринская Л.А., 2021 
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Лишь в период с 2012 по 2016 гг. значения среднего балла 

ЕГЭ по обществознанию на двух уровнях почти одинаковы. В пе-

риоды с 2009 по 2011 гг. и затем в период с 2017 и 2021 гг. наблю-

дается значимое отставание среднего балла ЕГЭ по Омской обла-

сти от общероссийских значений.   Так, в 2021 году разрыв между 

РФ и Омской областью составил – 5,2 балла.  На наш взгляд, тре-

буется дальнейший углубленный анализ причин выявленного 

длительного отставания.   

 

 
Рис. 2. Динамика среднего балла ЕГЭ по математике в РФ и Омской области 

Положение дел с ЕГЭ по математике в Омской области зна-

чительно лучше, чем по обществознанию, т.к. нет серьезного от-

ставания в средних баллах от уровня России. Отметим, что в пе-

риод с 2014 по 2016 гг. наблюдался спад в значениях среднего 

балла по Омской области. Но начиная с 2017 года, в Омской об-

ласти начинается постоянный рост среднего балла ЕГЭ по мате-

матике. В 2021 г. уровень среднего балла ЕГЭ на уровне России 

и Омской области практически одинаков.  

Таким образом, на основе проведенного анализа следует 

говорить о необходимости выявления причин более низкого 
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уровня подготовки школьников по обществознанию в Омском 

регионе, чем в среднем по России. Одновременный анализ изме-

нения в положительную сторону ситуации с ЕГЭ по математике 

будет очень полезен для системы управления образованием в 

нашем регионе. Это позволит разработать систему мер для повы-

шения качества подготовки школьников в области обществове-

дения.   
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ВОЗМОЖНОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПОВЕДЕНИЯ 
В СОЦИАЛЬНЫХ СЕТЯХ ДЛЯ БОРЬБЫ С КИБЕРБУЛЛИНГОМ 

В современном мире у человека настолько обширны воз-

можности для коммуникаций, что социум не оставляет нас ни на 

секунду. Мир насыщен людьми вокруг нас, как в реальной жизни, 

так и в виртуальной. Между тем, социальные сети набрали такую 

значимость для современного мира, что давно являются его дви-

гателем: рыночная экономика целиком и полностью зависит от 

виртуального социума, здесь формируют тренды и спрос, опре-

деляют поведенческие паттерны для разных слоев общества и по-

колений. Бесконечный поток людей и информации в виртуаль-

ном пространстве словно стирают индивидуальность, а порой и 

совсем обезличивают.   

В связи с таким положением дел, социология выходит на 

передний план с возможностью внести определенность и ясность 

в сложившиеся взаимосвязи в виртуальной сети. Анализ социаль-

ных сетей является одним из основополагающих принципов со-

циологии, поскольку важность изучения шаблонов социального 

взаимодействия участников общества нельзя недооценить. Поня-

тие «социальная сеть» введено в теоретическое использование 

ранним социологом Эмилем Дюркгеймом, задолго до формиро-

вания социальных сетей в современном представлении. Однако 

принципы анализа остаются неизменны – изучение социальных 

отношений через призму теории сетей, где участники являются 

узлами, а отношения между ними – связями. На основе анализа 

каждого узла в отдельности и формирующихся между ними свя-

зей, можно выделить ряд параметров: центральность (значимость 

конкретного человека в определенной группе), плотность (отно-

шение количества связей одного человека над их средним коли- 

                                                 
 Соколова А.И., Кудринская Л.А., 2021 
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чеством), сила связи (количество и значимость факторов, опреде-

ляющих наличие связи), структурные пробелы (отсутствие свя-

зей между узлами) [1]. 

Применение данных методов в отношении социальной сети 

дает возможность смоделировать и визуализировать как общие 

закономерности, которые присущи всей социальной сети, так и 

сформировать портрет каждого участника в отдельности, осно-

вываясь на его «цифровом следе».   

Американскими социологами С. Матцем, М. Косински в 

2017 году было проведено исследование, согласно которому циф-

ровой отпечаток позволяет крайне точно смоделировать психо-

логический портрет каждого пользователя социальных сетей [2]. 

Данный таргетинг активно используется в современной рекламе, 

поскольку позволяет более точечно попадать в потребности раз-

ных категорий людей. Как пример, приводится рекламная акция, 

которая предлагала пользователям социальной сети онлайн-крос-

сворды. Более открытым новому опыту – предлагалась яркая и 

вызывающая реклама, более консервативным – спокойная. Пока-

затель отклика на рекламу был на 30 % выше аналогичной ре-

кламы, но без целенаправленной выборки. 

Однако каким ещё образом можно использовать моделиро-

вание, основанное на анализе социальных сетей? Опираясь на 

опыт американских коллег, видится перспективным использова-

ние моделирования социального поведения для борьбы с кибер-

буллингом в социальных сетях. Кибербуллинг – это повторяюще-

еся намеренное воздействие одного либо группы лиц на жертву с 

целью нанесения ей психологического вреда и разрушения ее со-

циального положения. Киббербуллинг можно определить как 

форму девиантного поведения, а его последствия носят травма-

тичный характер, как для жертвы, так и для агрессора, поскольку 

данный способ самоутверждения травмирует психику подростка 

и стирает нравственные и социальные границы. Присутствует 

прямая зависимость между кибербуллингом и такими отклонени-

ями в поведении подростков в реальной жизни, как низкая успе-

ваемость, агрессия либо сложности в общении со сверстниками 

[3]. К России кибербуллинг имеет непосредственное отношение, 

так как результаты проведенного независимого исследования Ев- 
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рокомиссии EUKidsOnline говорят о том, что не менее 10 % под-

ростков в России становятся объектами буллинга в социальных 

сетях. Используя все возможности моделирования поведения 

конкретного человека или группы, возможно предвосхитить 

негативные последствия кибербуллинга и создать здоровую 

среду для коммуникаций в социальных сетях. 

Перспективы использования моделирования социальных 

сетей обширны, часть из которых уже нашла практическое при-

менение. Однако следующий шаг должен быть направлен на по-

всеместное обеспечение безопасности в виртуальном социуме, 

поскольку наше будущее, во многом, в социальных сетях.  
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Таганрогский эксперимент «Функционирование общест- 

венного мнения в условиях города и деятельность государствен-

ных и общественных институтов» (1967–1974) был нацелен на 

решение остро стоящих перед обществом социальных проблем и 

выделялся по сравнению с другими исследовательскими груп-

пами, проведшими одно/два тематических исследования, и мас-

штабом, и системностью рассмотрения поднятых социальных во-

просов, которые остаются актуальными до сих пор с позиции со-

временных социологов. Интересно рассмотреть теоретическую и 

методологическую конструкцию данного проекта. Она основана 

на концепции массового сознания и предполагает разработку ме-

тодов и процедур получения эмпирических данных. Предметом 

данного исследования стали два потока массовой информации: 

от органов социального управления к населению и от населения 

к этим органам.  

Таганрогский эксперимент включал в себя 76 исследова-

ний, 72 из которых были реализованы полностью. Прорывом в 

этом исследовании стало решение не заниматься узкой пропаган-

дой, а брать всю информацию, во всех ее видах и формах контак-

тов публики с властью, на всех уровнях осуществления этих кон-

тактов. В исследовании рассматривалось четыре уровня инфор-

мационных отношений между населением и властью: 1) страна в 

целом, центральная власть и каналы центра; 2) область и каналы 

области; 3) город и каналы города; 4) подразделения города и ка-

налы этого уровня [1, с. 217]. Чтобы понять все эти многочислен-

ные и разнообразные формы информационного взаимодействия 

между властью и населением, организаторам таганрогского экс- 
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перимента пришлось во многих случаях стать первопроходцами 

в разработке методов и техник таких полевых работ, как контент-

анализ писем и документов собраний, массовые интервьюирова-

ния и тестирования. Например, Т.М. Дридзе первой применила 

семантический дифференциал Чарльза Осгуда в этой области, а 

В.Я. Нейгольдберг совместно с Я.С. Капелюшем разработали 

оригинальный дневник, который городские функционеры 

должны были вести каждый день, чтобы фиксировать свои кон-

такты с населением [2, c. 19, 39]. 

В целом в рамках проекта были реализованы такие методы 

сбора информации, как: анкетирование; анализ содержания, в 

том числе материалов средств массовой коммуникации, докумен-

тов государственных и общественных институтов, писем населе-

ния; интервью; тестирование; наблюдение; самофотография; ана-

лиз статистических данных [2, c.10]. Всего анкетными опросами 

было охвачено 16 159 респондентов, проведено 10 762 личных 

интервью и заполнено 8 882 бланков дневников. Методологиче-

ские результаты этого проекта, сыгравшего роль учебного посо-

бия для советских социологов, большей частью опубликованы 

под названием «47 пятниц». 

Дизайн выборки среди населения Таганрога был построен 

по пропорциональной квотной выборке. Исследователи полу-

чили основу выборки путем проведения сплошной переписи 

взрослого населения Таганрога, принявших участие в выборах в 

местные советы весной 1967 г. По результатам этой переписи 

была рассчитана модель на основе четырех связанных парамет-

ров квот: социальное положение; пол; возраст; уровень образова-

ния [3, c. 524]. Перепись жителей Таганрога от 18 лет и старше, 

пришедших к избирательным урнам весной 1967 г., показала 

ошеломляющий результат: 11,3 % избирателей имели образова-

ние ниже 4-х классов и лишь 8,6 % – высшее [3, c. 524]. Несколько 

лет спустя часть результатов исследования, в том числе расхож-

дение с официальной статистикой, авторы осмелились опублико-

вать в книге «Массовая информация в советском промышленном 

городе» [4]. За время исследования коллектив разработчиков по-

левых документов провел более 70 исследований, которые со-

ставляют ныне 93 SPSS-файла в базе Института социологии 
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ФНИСЦ РАН «Интегральная информационная система социаль-

ных данных». Фрагмент базы, относящийся к проекту «Обще-

ственное мнение», насчитывает свыше 160 тысяч полевых доку-

ментов. Эти документы содержат фиксацию около 5 миллионов 

социальных фактов (ответов, характеристик событий и т. д.). 
Таким образом, таганрогский эксперимент – крупнейший 

проект в истории отечественной социологии и один из крупней-

ших в рамках мировой социологии в целом по изучению функци-

онирования общественного мнения в типичном российском го-

роде. Проект «Общественное мнение» был и остаётся беспреце-

дентным явлением в научной и социальной жизни нашей страны, 

потому что в своем исследовательском коллективе Борис Грушин 

добивался строжайшего соблюдения профессиональных стандар-

тов, скрупулезного выполнения процедур регистрации первич-

ных данных, а малейшие нарушения карались отстранением от 

исследования. 
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У отечественных социологов в СССР основной теоретиче-

ской парадигмой являлся марксизм-ленинизм, зарубежная лите-

ратура не была легкодоступной. В этот период социологам при-

ходилось работать с терминологией английского языка, где уже 

многие понятия сложились.   

В 60-е годы XX в. начали активно формироваться отдель-

ные предметные области советской социологии: социология 

труда и социология СМИ, социология города и социология театра 

и др. Это было детерминировано прикладными задачами разви-

тия общества, чем и обусловлен рост необходимости в професси-

оналах. 

В 1966 году произошла первая встреча социологов в 

Кяэрику (Эстония), в которой приняли участи наиболее известные 

социологи того времени (В.А. Ядов, Б.М. Фирсов, А.Г. Харчев, 

Ю.А. Левада, Б.А. Грушин, Л.А. Седов и др.). Тема встречи – «Ме-

тодологические проблемы исследования массовой коммуника-

ции». На этой встрече в первую очередь была обозначена роль со-

циологии как «источника информации об обществе, получаемой 

по линии обратной связи» (Б.М. Фирсов). Также упоминались и 

цели исследований: с одной стороны, познавательные, поскольку 

«пока мы судим о том эффекте, который телевидение производит 

на аудиторию, лишь по собственным впечатлениям», а с другой – 

по геополитическим, поскольку находимся накануне «мировиде-

ния», а уверенности в том, что выдержим конкуренцию, нет. 

Ю.А. Левада обозначил две наиболее общие целевые уста-

новки исследования массовой коммуникации: первая цель – изу-

чение массовой коммуникации для улучшения эффективности 
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работы телевидения, радио, кино и т. д.; вторая – необходимость 

с помощью уже существующих исследований СМИ обозначить 

тезисы об обществе, его структуре, связях, о тенденциях развития 

в свете теории массового общества. 

Также на этой встрече было дано определение массовой 

коммуникации и ее социальных функций (правда, без ссылки на 

ее автора – Г. Лассуэлла и без указания на тот факт, что его мо-

дель функций была дана как универсальная – для всех типов ком-

муникаций в обществе). Упоминалась и функция развлечения, 

необходимость в которой (как тогда предполагалось и позже под-

твердилось) возрастет. 

В фокус дискуссии попало и ключевое для социологии 

СМИ понятие – «масса». Для социологов понятие «масса» совер-

шенно иное, нежели у марксистов (у марксистов делался акцент 

на роли масс в истории, в то время, как социологи более подробно 

рассматривали такие понятия, как «массовая политика», «массо-

вая культура» и т. д.). Здесь же Ю.А. Левада дал описание сущ-

ностных черт массовой коммуникации, ее отличия от других ви-

дов коммуникаций, прежде всего – межличностных и специаль-

ных.  

На встрече были кратко изложены представления о физи-

ческих, социальных, когнитивных, психологических барьерах в 

процессе восприятия информации; о видах эффектов, возникаю-

щих в процессе массовой коммуникации; обозначены свойства 

средств массовой коммуникации, социально-психологический 

смысл оперативности в передаче информации (формирование 

первичных установок происходит легче, чем их последующее из-

менение). Далее на последующих встречах в Кяэрику число 

участников и широта исследуемых вопросов росли.  

В 1969 году появился сборник работ, подготовленных по 

большей части учеными новосибирской «школы» – «Социология 

печати». Данный сборник вобрал в себя все основные аспекты, 

которые озвучивались на прошедших встречах в Эстонии.  

Также в 1960-х г. вышла известная монография Б.М.Фир-

сова, в которую он включил анализ результатов ранее проведен-

ного эмпирического исследования телезрителей в контексте про-

блематики характерных для тех десятилетий научных рассужде- 
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ний о СМИ в целом и особенно телевидении. Монография содер-

жала многие новые «сюжеты», связанные с методологией и мето-

дикой исследований. Автор впервые применил типологию теле-

зрителей по количеству затрачиваемого времени на телепро-

смотры., а также уделил внимание наблюдениям и результатам 

исследований, которые привели к обнаружению ряда негативных 

эффектов влияния телевидения: десенситизации (снижения чув-

ствительности, привыкания к трагическому содержанию), эс-

кейпизма (бегства от действительности в вымышленный мир), 

ложной идентификации (мнимой близости с персонажами на 

экране), наркотизации. 

1960-е годы сегодня представляются наиболее «богатыми» 

на теоретические и методологические прорывы в социологии 

СМИ. Обращает на себя внимание одновременный охват отече-

ственной социологией многих областей исследований, желание 

исследователей догнать другие страны, наверстать упущенное за 

несколько десятилетий, освоить терминологию и методику ис-

следований, совершить прорывные шаги и на теоретическом, и 

на эмпирическом уровнях. 
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Динамизм современного мира, обусловленный вступле-

нием общества в постиндустриальный период развития, ценно-

стями которого являются обширный информационный поток и 

развитая сфера услуг, предопределил и упростил процесс меж-

личностной и социальной коммуникации. Сегодня большая часть 

социальных действий, совершаемых индивидуумами в обществе, 

не подлежит критическому осмыслению, что детерминировано 

занятостью человека в различных сферах общественной жизни. 

Следовательно, происходит не что иное, как процесс реконструк-

ции социального действия.  

Свободный индивидуум, опираясь на сообщения и опыт 

других членов общества, складывает своё представление о том 

или ином социальном действии. Результатом этой причинно-

следственной связи является фрагментарная атрофия навыка кри-

тического осмысления [1], что прослеживается в формировании 

феномена «стереотипного» мышления, основанного на отраже-

нии человеком только тех признаков, которые он может распо-

знать. 

Явление социальной стереотипизации является распро-

странённым вариантом механизма перцепции, что прослежива-

ется в неоднозначном восприятии друг друга членами общества. 

Подвергаясь эффекту стереотипизации, индивид начинает мыс-

лить через призму коллективного сознания, тем самым деприви-

руя возможность выработки персонифицированного опыта, что 

подтверждает актуальность выдвинутой проблематики. 

Уолтер Липпман, автор оригинальной концепции обще-

ственного мнения, подчёркивал, что стереотип является «упро- 

                                                 
 Смирнов В.С., Петренко И.А., 2021 
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щенным, заранее принятым представлением, не вытекающим из 

собственного опыта человека» [2].  

Стереотип, являясь в той или иной мере целостной и упо-

рядоченной картиной окружающего мира, безусловно, может вы-

ступать утилитарным механизмом адаптации личности к соци-

альной среде, подверженной постоянным структурным аброга-

циям в рамках современного дискурса. Детерминантами отме-

ченного процесса выступают ценностные ориентации личности, 

его персонифицированный жизненный опыт, вкусы, способности 

и удовольствия [3].  

Следовательно, стереотип отождествляет собой еще и 

адаптивную функцию, которая проявляется в определении соци-

ального положения индивидуума в обществе, формируя ему не-

кий релевантный образ объективного мира, позволяющего чув-

ствовать себя его неотъемлемой частью. 

 

В своей монографии «Общественное мнение» Уолтер Лип-

пман выделял следующие теоретические аспекта стереотипов [4]: 

1. Стереотип является упрощенной версией реальности; 

2. Стереотип является продуктом непосредственной соци-

альной коммуникации людей друг с другом и взаимодействия со 

средствами массовой информации; 

3. Стереотип является ложным представлением, поскольку 

он приписывает индивидууму ту специфическую черту, которой 

он обязан обладать ввиду своей принадлежности к той или иной 

социальной группе; 

4. Стереотип является устойчивым представлением, по-

скольку непосредственно связан с убеждением и основан на ко-

гнитивно-поведенческой модели личности.  

 

Основываясь на вышесказанном, необходимо отметить, 

что стереотип выступает не только специфическим способом ор-

ганизации человеческого сознания. Являясь нетривиальной фор-

мой социального мышления, стереотип в достаточной мере ас-

сертивен и устойчив. Многовековая кросс-культурная деятель-

ность человека сделала стереотип своим продуктом, который 

несёт собой информацию, необходимую для успешного прохож- 
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дения неотъемлемого этапа социализации личности – процесса 

социальной адаптации. Отметим, что феномен «стереотипного 

мышления» также носит дихотомичный характер, поскольку сво-

бодный и сознательный индивидуум самостоятельно вправе 

определять вектор социализации посредством использования си-

стемы стереотипов (от крайне негативных и радикальных до 

нейтральных и положительных).  
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ТРАНСФОРМАЦИЯ СОДЕРЖАНИЯ КАТЕГОРИЙ 
«ДОСУГ» И «СВОБОДНОЕ ВРЕМЯ»  

В СОВРЕМЕННЫХ СОЦИОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ 

Теория досуга, как научное направление, сформировалась 

относительно недавно, в конце XX века, поэтому учеными ак-

тивно ведется разработка категориального аппарата, в том числе 

определение сущности ее основополагающего понятия – досуга.  

Прежде всего, следует отметить разное содержание поня-

тий «досуг» и «свободное время», отражающее различные сто-

роны и характеристики одного и того же социального явления. 

Разница в содержании сводится к тому, что свободное время – это 

некое пространство в текущей жизни, в рамках которого проис-

ходит деятельность, обозначаемая как «досуг». Иными словами, 

свободное время – это форма, досуг – содержание текущего вре-

мени человека. 

В современном мире происходят значительные изменения 

в структуре труда и рабочей занятости, мы наблюдаем тенденцию 

к сокращению трудовой недели, развиваются формы удаленной 

вовлеченности в рабочий процесс. Увеличение количества сво-

бодного от работы времени приводит к переосмыслению обще-

принятой дихотомии «труд-отдых». 

Исследователи отказываются от понимания досуга как до-

полнительной части жизни по отношению к ее центральному эле-

менту – рабочему процессу. Трактовка «свободное время» пре-

терпевает переосмысление за счет эфемерного представления, 

чем это время будет занято. Ученые, обращаясь к Аристотелю, 

хотят признать досуг как самостоятельную единицу человече-

ской жизни, осуществляемую ради себя самой.  

                                                 
 Вольвач В.Г., Глушакова Д.Ю., 2021 
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Одним из основоположников изучения досуга является 

французский социолог Ж. Дюмазедье, создатель теории «цивили-

зации досуга». Ж. Дюмазедье определял досуг как деятельность, 

которая не связана с непосредственными обязательствами чело-

века перед работой, семьей, обществом; такая деятельность обу-

словлена добровольным желанием социального участия, реали-

зации своего творческого потенциала и необходимостью к от-

дыху и расслаблению и как центральное явление современной 

культуры [1, c. 95].  

Американский психолог Дж. Келли видел досуг как соци-

альный феномен, производное от культуры и продукт обществен-

ной системы [2, c. 173]. Дж. Келли не рассматривает досуг в ка-

честве свободы, потому что в капиталистическом обществе соци-

альная и экономическая среда гетерогенна, так в этом обществе 

не может быть одинаковых возможностей к реализации «свобод-

ного времени и свободного выбора» у всех его членов. Таким об-

разом, досуг становится целенаправленной деятельностью, 

направленной на процесс в большей степени, чем на результат, 

очерченной в конкретных пространственно-временных границах, 

в которой основным ресурсом выступает время и социальное 

пространство.   

Свобода выбора относительно досуговых практик осо-

бенно остро воспринимается учеными в современном обществе, 

которое принято называть «обществом» потребления. Это обу-

словлено ростом потребления продуктов досуговых центров, в 

частности в городах-мегаполисах, и тенденцией использования 

свободного времени для процесса потребления. 

Британский профессор «Школы социологии и социальной 

политики» К. Робертс высказал мнение о таком качестве досуга 

как релятивность [3, c. 115]. Это качество обеспечивает свободу 

выбора досуговых практик, ввиду того, что досуг, являясь как 

будто бы менее значительным социальным институтом, не под-

вергает индивида такому контролю, как трудовая коллективная 

деятельность. 

Исследования отечественных ученых фиксируют те же са-

мые трансформации в категориях «досуг» и «свободное время», 

отражающих социальные процессы в современном российском 



199 

обществе. Так, Н.В. Зыбуновская и А.Н. Покида подвергают ис-

следованию свободное время как необходимое условие здоро-

вого образа жизни [4, с. 37], а Н.С. Матюшенко наполняет содер-

жание категории «досуг» экономическим смыслом, определяя 

его как часть индустрии развлечений [5, с. 54]. 

Зарубежные ученые указывают на то, что досуг оказывает 

влияние на социальные и экономические аспекты жизни человека 

в категориях «благополучие», «качество жизни» [3, c 116].  

Таким образом, трансформация в содержании категорий 

«досуг» и «свободное время» отражают изменения описываемых 

ими социальных процессов, которые сводятся к следующему: 

1. «Свободное время», которое ранее трактовалось как 

«время, свободное от работы», сегодня приобретает вид «время, 

которым свободно распоряжается человек». Эта трансформация 

закрепляет, в том числе, все большую неопределенность и про-

зрачность границы между рабочим и свободным временем. 

2. «Досуг», который изначально трактовался как «время от-

дыха от работы» сегодня наполняется содержанием деятельно-

сти, и все больше понимается, как деятельность (в том числе эко-

номическая), организованная самим человеком, в отличие от ра-

бочего времени, контролируемого корпорацией. 

В постиндустриальную эпоху досуг становится основопо-

лагающим понятием в новой ценностной системе координат, осо-

бенно для молодых людей. Прослеживается тенденция становле-

ния культуры досуга, как самостоятельного социального инсти-

тута. Современный человек больше не отдыхает до или после ра-

боты, он целенаправленно увеличивает количество «свободного 

времени», осознавая ценность этого времени для личностного 

развития, продолжения социализации. Поэтому развитие социо-

логии досуга (при использовании прочих научных дисциплин гу-

манитарного толка) является необходимым для понимания 

устройства сегодняшнего общества.  
 

Литература 

1. Ярошенко Н.Н. Понятие «Цивилизация досуга» в контексте зарубеж-

ных исследований // Вестник МГУКИ. – 2019. – № 5 (91), сентябрь–

октябрь – С. 92–101. 



200 

2. Клюско Е.М. Современное состояние категориального аппарата тео-

рии досуга (по зарубежным исследованиям) // Вестник МГУКИ. – 

2016. – № 1 (69), январь–февраль – С. 170–179.  

3. Черников И.А. Современный досуг: между свободой и потреблением 

// Вестник МГУКИ. – 2019. – № 5 (91), сентябрь–октябрь. – С. 111–

120. 

4. Зыбуновская Н.В., Покида А.Н. Свободное время и досуг как условия 

формирования здорового образа жизни российского населения // Из-

вестия Саратовского университета. Новая серия. Серия: Социология. 

Политология. – 2011. – Т. 11, № 2. – С. 37–41. 

5. Матюшенко Н.С. Методологические вопросы изучения свободного 

времени как основы развития индустрии досуга и развлечений // Из-

вестия Сочинского государственного университета. – 2013. – 

№ 1 (23). – С. 54–59. 



201 

УДК 305 

Е.С. Кадочникова, Ю.И. Деревянченко 

Омский государственный университет им. Ф.М. Достоевского, 

г. Омск, Россия 

ЭГАЛИТАРНАЯ СЕМЬЯ  
И ПРОБЛЕМЫ ГЕНДЕРНОГО РАВЕНСТВА 

Гендерные стереотипы, безусловно, влияют на институт се-

мьи. Особенно сильно их влиянию подвержена сфера разделения 

домашних обязанностей между мужчиной и женщиной. Так, жен-

щины гораздо больше времени уделяют выполнению дел по 

дому. Более того, гендерные нормы закрепляют эти обязанности 

за женщиной. Работа по дому в целом рассматривается как 

«неотъемлемая часть женской идентичности и расценивается как 

менее значимая, чем профессиональная занятость в публичной 

сфере» [1, с. 52]. Мужчине же отводится роль «кормильца се-

мьи», больший упор делается на его достижения в профессио-

нальной сфере, при этом к минимуму сведено его участие в ра-

боте по дому. 

Наиболее либеральной моделью семьи является эгалитар-

ная модель. Она строится на равноправии супругов: оба заняты в 

профессиональной деятельности и делят домашние обязанности 

между собой. Роль главы семьи здесь исчезает, так как все реше-

ния супруги принимают совместно; работу по дому выполняет не 

только женщина, но и мужчина (наравне с ней); к заботе о детях 

и их воспитанию привлечены оба супруга. 

Однако на практике полностью эгалитарная семья является 

скорее «идеальным типом». Многочисленные исследования слу-

жат эмпирическим доказательством феномена «ложной» эгали-

тарной семьи. Он заключается в том, что номинально семейные 

обязанности делятся пополам, однако при более близком рас-

смотрении выясняется, что большая их часть все еще возложена 

на женщину. 

                                                 
 Е.С. Кадочникова, Ю.И. Деревянченко, 2021 
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Ю.С. Задворнова, анализируя результаты проведенного ис-

следования, отмечает следующее. 

1. Модель семьи. Большинство респондентов разделяют 

эгалитарные установки, что проявляется в распределении домаш-

них дел между ними. Так, 65 % опрошенных вносят денежный 

вклад в семью, 67 % – вместе распределяют семейный бюджет, 

63 % респондентов воспитывают детей вместе, 53 % – выполняют 

домашние дела вместе. 

2. Смысл понятия «семейные обязанности». Мужчины и 

женщины по-разному воспринимают этот термин. Так, для муж-

чин это материальное обеспечение и поддержка семьи, для жен-

щины – ведение домашнего хозяйства. Поэтому 39 % женщин 

считают выполнение дел по дому своей обязанностью против 

всего лишь 2 % мужчин. А обязательства по воспитанию возло-

жены на 36 % женщин и только на 1 % мужчин. Мужчины все же 

занимаются домашними делами, но лишь по выходным (36 %). В 

то время как 42 % женщин загружено такой работой ежедневно. 

3. Разделение домашних обязанностей по гендерному при-

знаку. Исследование показало, что дифференциация работы по 

дому между супругами происходит под влиянием гендерных сте-

реотипов. Так, своими обязанностями женщины считают мытье 

посуды (89 %), стирку (88 %), приготовление еды (70 %), уборка 

дома (65 %). Обязанностью мужчин, по их мнению, является мел-

кий ремонт по дому (79 %), строительные работы (70 %), вынос 

мусора (76 %). Таким образом, делает вывод автор, разделение 

работы по дому в семьях все еще подвержено стереотипному 

представлению о гендерной роли женщины и мужчины. 

4. Вывод. Выполнение дел по дому женщина воспринимает 

как свою обязанность, исполнение которой необходимо и не под-

лежит сомнению, в то время как мужчина расценивает это как по-

мощь жене. При этом его участие в домашнем труде минимально 

и не зависит от занятости женщины на работе.  

Таким образом, в семье создается иллюзия эгалитарных 

отношений, когда формально обязанности по дому поделены по-

ровну между членами семьи, но на деле большая их часть закреп-

лена за женщиной, которая воспринимает это как необходимость. 
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Если обратиться к данным ФОМ, можно увидеть, что 

именно порождает ощущение эгалитаризма. Согласно данным за 

2013 год [3], 83 % респондентов считают, что обязанности по 

дому должны делиться поровну между мужем и женой. Действи-

тельно, и мужчины, и женщины выполняют одинаковые обязан-

ности в семье, что дает ощущение равенства, но делается это не в 

одинаковом объеме. 

Из табл. 1 понятно1, что распределение домашних обязан-

ностей в большинстве семей не отражает приверженность к эга-

литарным установкам. Наоборот, мы видим, что труд дома 

сильно дифференцирован по гендерному признаку: женщины за-

нимаются ведением домашнего хозяйства примерно в два раза 

больше мужчин. Исключение составляет только мелкий ремонт, 

где значительный перевес наблюдется у мужчин.  

 
Т а б л и ц а  1  

Вид деятельности Мужчина, % Женщина, % 

Мытье посуды 40 89 

Приготовление еды 35 87 

Покупка продуктов, хозяйственных товаров 47 80 

Стирка 17 80 

Влажная уборка 18 79 

Протирание пыли 18 78 

Глажка 11 69 

Уборка пылесосом 34 68 

Вынос мусора 58 65 

Мелкий ремонт 60 24 

Другое 8 7 

Ничего 2 <1 

Затрудняюсь ответить <1 <1 

 

Итак, распределение домашних обязанностей между чле-

нами семьи происходит под влиянием традиционных установок, 

что можно проследить по процентному соотношению ежедневно 

выполняемой работы по дому мужчиной и женщиной. Это про-

тиворечит мнению о том, что работа по дому в семье должна рас-

пределяться равномерно, и позволяет сказать, что на практике 

                                                 
1 URL: https://fom.ru/Rabota-i-dom/11595 (дата обращения: 08.06.2021). 
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эгалитарная модель семьи все еще не сложилась, так как факти-

ческое положение дел свидетельствует о сильном влиянии патри-

архальных установок на модель поведения респондентов. 

 
Литература 

1. Задворнова Ю.С. Дифференциация домашнего труда в российской 

семье: гендерные стереотипы и современные тенденции // Женщина 

в российском обществе. – 2014. – №1 (70). – С. 52–59. – URL: 

https://cyberleninka.ru/article/n/differentsiatsiya-domashnego-truda-v-

rossiyskoy-semie-gendernye-stereotipy-i-sovremennye-tendentsii (дата 

обращения: 08.06.2021). 

2. Мезенцева Е.Б. Мужчины и женщины в сфере домашнего труда: ло-

гика экономической рациональности против логики гендерной иден-

тичности? // Гендерное равенство: поиски решения старых проблем. 

Международная Организация Труда. – 2003. – С. 50–72. 

3. Семейные роли. – URL: https://fom.ru/TSennosti/14502 (дата обраще-

ния: 08.06.2021). 



205 

УДК 316.347+316.752 

Л.М. Мусаева, Ю.И. Деревянченко 

Омский государственный университет им. Ф.М. Достоевского 

г. Омск, Россия 

ЭТНИЧЕСКАЯ ИДЕНТИЧНОСТЬ РОССИЙСКИХ НЕМЦЕВ 

Происходящие в современном обществе процессы глоба-

лизации приводят к смешению и наложению культур, вследствие 

чего многие этносы теряют свой неповторимый облик, впитывая 

в себя черты друг друга. В условиях полиэтнического состава 

населения в среде обитания наблюдается стирание этнических 

различий. Таким образом, проблема трудности «выживания» эт-

носов становится очевидной. Сохранение самобытности этноса 

возможно путем совершения определенных действий, но для 

этого необходимо подробное изучение важнейшей составляю-

щей этноса – этнической идентичности. 

Этническая идентичность представляет собой осознание ин-

дивидом своей принадлежности к определенному этносу, отож-

дествление с одними и обособление от других. То есть это резуль-

тат самокатегоризации, которая достигается индивидом в итоге 

конструирования образа окружающего мира и своего места в нем. 

Примечательно, что этническая идентичность может не совпадать 

с этнической принадлежностью, поскольку вторая приписывается 

обществом на основе объективных критериев. Многие считают 

себя представителями нескольких этнокультур, в таком случае го-

ворят о множественной этнической идентичности. 

По мнению российского социолога В.С. Курске, в России 

на данный момент сложилась этническая группа российских 

немцев с отчетливо выраженной ориентацией на множественную 

идентичность [1, c. 25]. «Под термином “российские немцы” в со-

временной зарубежной и отечественной историографии принято 

понимать отколовшуюся от своего “этнического материка” 

немецкую диаспору, которая расселилась в XVIII–XIX вв. на тер-

ритории Российской империи» [2, c. 4]. Большая часть немецких 

                                                 
 Л.М. Мусаева, Ю.И. Деревянченко, 2021 
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эмигрантов («колонисты») прибыла в Россию в период со второй 

половины XVIII века по первую половину XIX века в результате 

изданных Екатериной II манифестов, которые положили начало 

земледельческой иммиграции немцев в Россию. В это время были 

сформированы основные группы российских немцев: поволж-

ские, причерноморские, волынские.  

Политика царского правительства в 1870–90-х гг. вынуж-

дала переселенцев устремляться в Сибирь и на Алтай. В 

1923 году была образована АССР Немцев Поволжья, а в 

1941 году с наступлением второй мировой войны, был издан указ 

о переселении немцев в Сибирь и Казахстан, в результате кото-

рого проживавшие некогда по большей части в компактных по-

селениях они были рассеяны по обширным территориям. Разроз-

ненное проживание в условиях спецпоселения, в среде домини-

рующего воздействия других этносов оказало негативное влия-

ние на этническое самосознание, культурно-бытовой и лингви-

стический комплексы немцев, а в результате на формирование 

единого сообщества. По окончании войны возможности вер-

нуться в родные места у них не было.   На новых местах прожи-

вания население было по большей части многонациональным, 

вследствие чего сохранить свою этническую идентичность  было 

практически невозможно. Более того, международная обстановка 

после войны, укоренившееся в обществе клише российских/со-

ветских немцев («фашисты», «враги народа») придало негатив-

ный характер их этнической идентичности. Многие в то время 

сменили имена, фамилии, отказались от употребления родного 

языка, переписали свою национальную принадлежность по объ-

ективным в то время причинам. 

Лишение этноса территории и его расселение среди других 

народов приводит к его ассимиляции. Люди, находясь в окруже-

нии других, не «своих», приспосабливаются жить в новых усло-

виях, перенимая характеристики доминирующей группы.  

Исходя из числа элементов (частичных идентичностей) и 

степени признания автономности, можно выделить следующие 

типы идентичности российских немцев как маргинальной группы:  

«1) немецкая (тип диаспоры) – применима концепция чу-

жака Д. Левайна;  
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2) русская и немецкая одновременно (тип субэтнической 

общности) – применимы подходы Р. Парка и Э. Стоунквиста;  

3) российско-немецкая (самостоятельный этнос) – приме-

ним подход Голдберга (маргинальная, но самодостаточная куль-

тура);  

4) русская, немецкая и российско-немецкая (случай возвра-

щения российских немцев на историческую родину) – применим 

подход А. Щюца («отчужденный свой» («estranged native») и 

«возвращающийся домой» («homecomer»)» [3, c. 90]. 

На сегодняшний день, утраченные российскими немцами в 

связи с историческими событиями ХХ века этнокультурные ос-

новы, имеют возможность воспроизводится в киберпростран-

стве. Оно стало связующим звеном для российских немцев, про-

живающих в разных регионах и за рубежом. «Интернет стал од-

ним из главных трансляторов немецкой культуры и фактором ак-

туализации исторической памяти» [4, c. 65]. В вопросах идентич-

ности и этничности российские немцы несколько замкнуты, в 

виртуальном мире они чувствуют себя более раскрепощено.  

Виртуальные группы, по мнению Б. Хайнца, не представляют со-

бой сообщество со значительной социальной близостью, их 

участники не знакомы друг с другом, но, не смотря на это, они 

ориентированы на определенную цель и развивают свою соб-

ственную идентичность [4, c. 66]. В некоторой степени, этниче-

ская идентичность российских немцев стала приобретать вирту-

альный характер, поскольку виртуальное пространство предо-

ставляет российским немцам больше возможностей. Интернет 

позволяет им находить родственников, общаться на родном 

языке с другими, вести этноблоги, которые способствуют сохра-

нению культуры и традиций. 

Общность российских немцев характеризуется погранич-

ным положением: неопределенность собственного образа, марке-

ров, границ, которые отличали бы представителей данного этноса 

от других. Изучение параметров этнической идентичности рос-

сийских немцев позволит направить необходимые усилия на со-

хранение сущности и неповторимого облика этноса. 
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ПОЛИТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОЧТЕНИЯ  
РОССИЙСКОГО СРЕДНЕГО КЛАССА* 

Во многих социологических и политологических работах 

отмечалась существенная роль среднего класса в развитии демо-

кратии. Теории модернизации, исходят из того, что по мере роста 

уровня образования и благосостояния населения в обществе уси-

ливается запрос на формирование институтов гражданского об-

щества, ограничивающих влияние государства на социальные 

процессы. 

Однако, анализ политической активности российского 

среднего класса подтверждает данные выводы лишь отчасти. В 

ряде работ отмечается, что средний класс в России предпочитает 

воздерживаться от политической активности. Подобное положе-

ние характерно для среднего класса в России с момента его воз-

никновения в 90 гг. Выводы о политической индифферентности 

среднего класса подтверждаются и исследованиями, проводив-

шимися в г. Омске [1]. 

Причины политической индифферентности или политиче-

ского консерватизма российского среднего класса анализирует в 

своих работах К. Росс [2] Английский исследователь отмечает, 

что политические предпочтения среднего класса зависят от мно-

гих факторов и, прежде всего, от отношения к государству, кото-

рое в условия модернизации общества выступает главным драй-

вером развития среднего класса, который начинает связывать 

свои интересы с интересами государства. 

                                                 
* Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда 

фундаментальных исследований (проект № 21-011-31455 «Средний класс 

города-миллионника: социокультурные ценности и практики гражданской и 

политической активности»). 

________________________________ 

 Деревянченко Ю.И., 2021 



210 

Схожая ситуация наблюдается в обществах, в которых со-

циально-экономическое положение средних слоев в значитель-

ной мере зависит от политики государств. Наиболее подробно 

влияние государственной политики на политические предпочте- 
ния среднего класса изучено на примере Китая в работах Ц. Чэнь 

[3], И. Мяо [4], М. Танга [5]. 
Так И. Мяо отмечает, что средний класс выступает глав-

ным бенефициаром инициируемых государством социально-эко-

номических изменений и, поэтому не рискует подвергать опасно-

сти те преимущества, которые ему дает существующая система 

общества, приравнивая демократические реформы к нестабиль-

ности. Ц. Чэнь также отмечает, что средний класс в силу своей 

неоднородности не способен консолидироваться для выдвиже-

ния собственных требований, поэтому скорее будет поддержи-

вать государство даже авторитарного толка [6]. 

Б. Розенфельд отмечает, сто во всех странах, где драйвером 

модернизационных процессов выступает государство именно в 

государственном секторе экономики формируется рынок высо-

коквалифицированных рабочих мест, занимаемых представите-

лями среднего класса. Тесная связь между возможностью работы 

в государственном секторе и жизненными перспективами оказы-

вает существенное влияние на политическую активность сред-

него класса, которая определяется ожиданиями относительно 

того, как изменения в управлении государством повлияют воз-

можности, предоставляемые государством. По данным исследо-

ваний Б. Розенфельда люди, работающие в государственном сек-

торе, участвуя в протестных акциях, чаще руководствуются эко-

номической мотивацией и, в целом, зависимость от государства 

уменьшает вероятность протеста более чем на 25 % по сравнению 

с представителями среднего класса, работающими в частном сек-

торе [7]. 

Несмотря на то, что вопрос о характеристиках среднего 

класса в России остается дискуссионным, можно отметить, что 

политические предпочтения российского среднего класса имеют 

сходство с политическими предпочтениями средних классов 

стран, развивающихся в подобных социально-экономических 

условиях. 
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РОЖДЕНИЕ РЕБЕНКА ИЛИ ПРЕРЫВАНИЕ БЕРЕМЕННОСТИ: 
ДЕТЕРМИНАНТЫ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЯ РОССИЯНКАМИ 

Согласно официальной позиции Президента РФ, будущее 

России связано с преодолением кризиса рождаемости, находя-

щего свое отражение в контексте демографических итогов 

2020 года: на фоне пандемии COVID-19 и резкого скачка смерт-

ности (+18 % к 2019 году) отмечается резкий спад рождаемости 

(–3,3 %) и, как следствие, беспрецедентная за последние 20 лет 

естественная убыль населения в размере 688,7 тыс. человек [1]. 

В этом контексте представляется весьма актуальным эко-

нометрическое исследование факторов, влияющих на принятие 

женщинами решения о рождении ребенка или прерывании бере-

менности на базе данных 28-й и 29-й волн Российского монито-

ринга экономического положения и здоровья населения НИУ 

ВШЭ (RLMS-HSE). 

Основой выборки выступила база данных за 2019 г. (28-я 

волна). В процессе построения выборки из генеральной совокуп-

ности были отобраны женщины фертильного возраста (18-45 

лет), из которых, впоследствии, исключались женщины, данные 

о которых отсутствуют в информационной базе за 2020 г. (29-я 

волна). Общий объем выборочной совокупности составил 2234 

женщины.  

В качестве объясняемой переменной выступила построен-

ная на основании данных 29-й волны переменная, характеризую-

щая фертильное поведение женщин в период между опросами и 

дифференцирующая их на три группы: 

1. Женщины, у которых не было ни родов, ни аборта; 

2. Женщины, у которых были роды или они сейчас ожи-

дают ребенка и планируют его родить; 

                                                 
 Фролова Ю.Ю., 2021 



213 

3. Женщины, у которых был аборт или они сейчас ожидают 

ребенка, но не планируют его родить. 

Набор объясняющих переменных включал в себя: возраст 

(x_age), тип населенного пункта (status), образование (x_diplom), 

семейное положение (x_marst), наличие (xj72.171) и количество 

детей (xj72.172), основная занятость (xj1), боязнь потерять работу 

(xj31), среднедушевой доход (xj13.2), оценка материального по-

ложения (xj66.1), удовлетворенность жизнью (xj65), оценка соб-

ственного здоровья (xm3), наличие хронических заболеваний 

(xm20.67). 

Результаты проведенного нами исследования, заключаю-

щегося в определения взаимосвязи вероятности родов или пре-

рывания беременности и социально-экономических факторов, 

позволяют сделать следующие частные выводы. Наибольшая 

доля женщин, у которых в период между опросами были роды 

или они беременны в данный момент и собираются родить, 

наблюдается в возрастных группах 31–35 лет (7,7 %) и 36–40 лет 

(8,0 %), что свидетельствует о повышении среднего возраста ма-

тери при рождении ребенка. 

Здесь же следует отметить, что наибольшая доля женщин, 

реализующих практики абортивного поведения, напротив, 

наблюдается в более молодой возрастной группе 21–25 лет 

(2,1 %), что позволяет констатировать снижение моральной от-

ветственности молодежи за последствия полового контакта, ба-

зирующейся на высокой интенсивности внебрачных половых 

связей в совокупности с недостаточной осведомленностью отно-

сительно эффективных методов контрацепции, что ведет к уве-

личению количества незапланированных беременностей и, как 

следствие, увеличению числа медицинских абортов [2]. 

Среди женщин, состоящих в незарегистрированном или 

гражданском браке, наблюдается наибольшая доля родивших или 

собирающихся родить женщин (11,1 %), что свидетельствует о 

трансформации института семьи в РФ за счет перехода от инсти-

туционализированного брака к договорному. Доля женщин, пре-

рвавших беременность или собирающихся прервать в 4 раза 

выше среди разведенных, не состоящих в браке женщин (1,6 %) 
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по сравнению с женщинами, состоящими в незарегистрирован-

ном браке (0,4 %). 

Наибольшая доля женщин, у которых в период между 

опросами были роды или они беременны в данный момент и со-

бираются родить, наблюдается среди женщин, не имеющих детей 

(6,0 %). В этой же группе наблюдается наименьшая доля женщин, 

прервавших беременность или собирающихся прервать (0,8 %) в 

сравнении с женщинами, имеющими детей. Причем, среди жен-

щин, имеющих детей, вероятность совершения аборта коррели-

рует с количеством имеющихся у них детей, достигая своего мак-

симума у женщин с 4 и более детьми (2,6 %). 

Высокий уровень образования детерминирует абортивные 

практики: среди женщин, имеющих законченное высшее образо-

вание и выше, 1,2 % от общей численности женщин данной 

группы за период между опросами прерывали беременность или 

собираются ее прервать, в то время как среди женщин,  имеющих 

незаконченное среднее образование доля прервавших беремен-

ность или собирающих ее прервать составляет 0,5 %.  
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СОЦИАЛЬНЫЕ СЕТИ КАК ФАКТОР РИСКА 
ДЛЯ ИНФОРМАЦИОННОЙ ПРИВАТНОСТИ 

Мы живем в эпоху сетевой коммуникации, когда на обще-

ственную жизнь значительное влияние оказывают новые техно-

логические платформы. Цифровая революция принесла с собой 

невероятные возможности для образования, творчества, работы и 

развлечений. Внедрение компьютерных и технологий безгра-

нично увеличило коммуникационные возможности. Наиболь-

шую популярность в интернете приобрели социальные сети, ко-

торые служат как поддержанию контактов, так и публичной пре-

зентации собственного Я. В социальных сетях люди реализуют 

свою потребность в общении и внимании со стороны окружа-

ющих. Как показывает опрос Левада-центра, проведенный в фев-

рале 2021 года, в последние годы число ежедневных пользовате-

лей соцсетей увеличилось в полтора раза. Если в 2017 году 37 % 

опрошенных заходили в соцсети ежедневно, то в 2021 году – 

57 %. Примерно в той же пропорции сократилось число тех, кто 

не пользуется соцсетями: с 41 % в 2017 году до 26 % в 2021 году. 

Наиболее популярным сервисом в России является Вконтакте 

(43 %), на втором месте – YouTube, третье место делят Instagram 

и Одноклассники (31 %), на четвёртом месте – TikTok (14 %)1. 

Однако новые технологии несут в себе не только новые воз-

можности, но и новые опасности. В последнее время все больше 

говорится о дефиците информационной приватности, когда нару-

шается способность индивида защищать свои личные данные. 

Вместе с новыми технологиями возникают новые формы наблю-

дения и контроля за обществом. Развитие цифровых технологий 
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привело к беспрецедентному расширению возможностей соби-

рать, хранить и пересылать огромные массивы информации. «По 

сути, технологические устройства становятся «точками входа» в 

личное пространство человека, открывая власти и корпорациям 

новые возможности для манипуляций и контроля» [1, c. 19]. Про-

блема заключается еще и в том, что зачастую люди сами ради ка-

ких-то выгод и удобств готовы отказаться от информационной 

приватности. Однако отказ от нее может привести к тому, что 

«уменьшатся возможности для самостоятельно определяемого 

аутентичного поведения» [2, c. 218].  

Вместе с расширением цифровых миров развился «паноп-

тический водоворот, выражающийся в потребности показать себя 

и быть увиденным другими, превратившийся в одно из средств 

формирования идентичности» [3, c. 135]. Зачастую в интернете 

человек не всегда до конца осознает, насколько публичным явля-

ется то или иное его действие, доступно ли оно только его дру-

зьям или же становится известным гораздо более широкой ауди-

тории. Особенно подростки не всегда умеют различать между 

жизнью онлайн и офлайн, между близкими друзьями и просто 

знакомыми. Сегодня Интернет представляет собой потенциально 

опасную среду, угрозы которой юные пользователи не могут пра-

вильно оценить в силу возрастных особенностей и недостатка 

жизненного опыта. 

Между тем, в настоящее время дети начинают контактиро-

вать с Интернет-ресурсами еще с дошкольного и младшего 

школьного возраста. С возрастом родительский контроль ослабе-

вает, доступ к информационным ресурсам, напротив, – расширя-

ется.  Хотя современная молодежь гораздо лучше более старших 

поколений ориентируется в Интернет-пространстве, «несовер-

шеннолетние представляют собой наиболее уязвимую аудито-

рию для воздействия мощного информационного потока, что мо-

жет негативно сказываться на их психическом и физическом здо-

ровье» [4]. По мнению исследователей, угрозы деструктивных 

действий заложены в особенностях Интернет-коммуникации, та-

ких как доступность информации независимо от пространствен-

ных и временных границ, «анонимность и безнаказанность, рост 

количества пользователей, высокая степень публичности и не- 
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предсказуемости отклика и отсутствие эффективной обратной 

связи» [5]. 

Следовательно, развитие современной Интернет-коммуни-

кации, предоставляющей пользователям как невиданные ранее 

возможности, так и неизвестные ранее риски обусловливают 

необходимость исследования опасностей деструктивной онлайн-

коммуникации и возможностей и перспектив безопасного пове-

дения в Интернет-среде. 
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КИБЕРНЕТИЧЕСКИЙ ПОВОРОТ VS ЦИФРОВОЙ ПОВОРОТ 
В СОЦИОЛОГИИ: В ЧЕМ РАЗНИЦА? 

Социологи заговорили о новом, цифровом повороте в со-

циологии [1]. Это дань чиновничьей моде в России на новые тер-

мины, означающие очередную кампанию по улучшению состоя-

ния экономики и жизни людей или новые идеи, концепции, новая 

парадигма в социологии, делающие социологию полноценной 

наукой с мощной доказательной и предсказывающей базой в 

сфере описания общества? 

Социология уже пережила множество поворотов: истори-

ческий, культуральный повороты, поворот к памяти людей, реля-

тивистский, рискологический, материалистический, ресурсный, 

кибернетический (социокибернетика), аффективный, лингвисти-

ческий, прагматический, семиотический и этический, онтологи-

ческий, отношенческий, поворот к повседневности, экзистенци-

альный, квантовый. Появление нового поворота означает для со-

циолога изменение подходов и методов познания изменяющейся 

социальной реальности. Повороты в социологии предполагают 

внедрение качественно иных парадигм, выходящих за пределы 

собственно социологических теорий, собственного инструмента-

рия, разрабатываемые на основе синтеза социологических подхо-

дов с другими науками [2]. Так возникли парадигмальные пово-

роты в социологии, предполагающие, строго говоря, обоснование 

междисциплинарных подходов [2].  

Согласно Википедии благодаря кибернетическому пово-

роту в социологии (и других социальных науках) появилась си-

стемная наука − социокибернетика, − основной целью которой 

является создание теоретической основы и инструментов на ос-

нове информационных технологий для преодоления стандартных 
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вызовов, с которыми на сегодняшний день сталкиваются отдель-

ные личности, пары, семьи, компании, организации, страны и 

международные отношения. Социокибернетика базируется на 

методах как кибернетики 1-го порядка («изучение наблюдаемых 

систем» – традиционная кибернетик), так и кибернетики 2-го по-

рядка («изучение наблюдения за системами»). Кибернетика — 

это наука об управлении, наука об общих закономерностях пере-

дачи и преобразования информации в живых организмах и маши-

нах (Винер). С момента создания науки кибернетики предполага-

лось ее приложение к исследованию общества. Изучение обще-

ства с помощью социокибернетики автоматически означало 

накопление, использование, хранение, переработку поступаю-

щей и накопленной информации в цифровом виде. Именно в циф-

ровом, поскольку информация в этой форме легко передается на 

любые расстояния, легко обрабатывается и накапливается. Пре-

пятствием для распространения социокибернетики были только 

недоступность и слабость технических средств обработки, хране-

ния и накопления информации. Практически сразу после появле-

нию кибернетики как системы идей и методов стали рассуждать 

о сущности категории информации и о ее хранении и обработки 

на ЭВМ. Сеть из ЭВМ – это и было основой технических средств 

цифровизации, Сама цифровизация есть внедрение цифровых, 

т.е. представленных в форме цифры – языка ЭВМ, технологий в 

разные сферы жизни. На момент появления кибернетики и соци-

окибернетики термин «цифровизация» не использовался в соци-

альной повседневности, хотя вместо ЭВМ писали «электронные 

цифровые вычислительные машины» (ЭЦВМ).  

Цифровой поворот – означает использование цифровой 

среды, т. е. объединенных в единое целое посредством Интер-

нета, социальных сетей, корпоративных компьютерных сетей, в 

которых «живет» значительная часть населения Земли, информа-

ционных баз данных и знания и т. д., расширяющих возможности 

в изучении социальных групп на региональном и международном 

уровнях. Большое значение в качестве источников информации 

имеют социальные сети, в которые включены изучаемые соци-
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альные общности. На сегодняшний день упомянутая выше «сла-

бость» технических средств стала менее заметной для основной 

массы ее пользователей.  

Следовательно, цифровой поворот – это тот же кибернети-

ческий поворот, но ставший реально доступным для многих кол-

лективов социологов. Методы и инструментарий тот же, с точки 

зрения социокибернетики, но посредством намного более высо-

кого технического уровня и доступности соответствующих ин-

формационных технологий для социологов, наконец-то, развива-

ются и новые социологические методы и инструментарий иссле-

дования общества. Более того, становится возможным задейство-

вать искусственный интеллект, «живущий в Сети» и самостоя-

тельно «вылавливающий» критические моменты в развитии со-

стояний или процессов в отдельных социальных группах, регио-

нах и странах. 
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DROPLETS SPREADING SIMULATIONS 
OF SARS-COV-2 USING OPENLB 

We have developed a new model and computational tools for 

high-quality airflow modelling based on OpenLB, simulating aerosol 

and droplets spreading with different agent’s modality. 

Although the epidemic theory distinguishes between droplets 

and aerosols, with the detailed physical modeling we do, taking into 

account turbulence and gravity, all particles can be modeled as drop-

lets. Due to their physical properties, the smallest particles form an 

aerosol that remains in the air for a long time (about two hours), and 

large droplets move in the air along a parabolic trajectory and settle 

much faster. 

We simulate the droplets/aerosol spreading taking into account 

the distributed size, velocity and evaporation of the droplets. Droplets 

are physically represented as interacting particles moved by the air-

flow and gravity. Airflow turbulences significantly influence the dif-

fusion, and so is explicitly represented through a Smagorinsky turbu-

lence model. Particles spreading and air flow simulation using 

OpenLB is illustrated in Fig. 1. 
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Fig. 1. Simulation of particles spreading and air flow using OpenLB  

in a physical space of 4x4x20m 

Parameters have been calibrated according to real statistical 

data. This includes the particle size and number distributions, viral 

load of particles (number of viral particles in a droplet) and the infec-

tious dose (number of viral particles an agent has to receive in order 

to get infected). 
 

T a b l e  1  

Parameters of the BLO model used in the volumetric particle emission 
concentration from A. Henriques model [3] 

 
 

Importantly, variations are to be noted in data obtained from ex-

periments. For instance, the number of viral particles an individual has to 

receive in order to have a 50 % probability to get infected has been re-

ported to be between ten to one thousand. For this reason, a probabilistic 

approach has been implemented. Thereby, an individual who received a 

number of viral particles during the simulation will only have a probabil-

ity to get infected. Likewise, droplets and aerosols particles number ex-

pelled by a normal breathing follows a gamma distribution with a shape 

parameter α of 3.5um and a scale parameter β of 2, while particles number 

expelled by a cough follows a gamma distribution with a shape parameter 

α of 14um with a scale parameter β of 2.6. 
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We have imported the simulation data in VTK to Python via 

meshio for evaluation droplet locations and masses at each moment in 

time, and plot all sorts of distributions. 30 seconds of simulation take 

about 30 minutes of computing time on 8 CPU cores, so if we move 

to the continuous breathing simulation, 10 minutes will take corre-

spondingly 10 hours. 

We realized the BLO model simulation accounting for turbu-

lence and tracking the positions of the droplets in the room, with cor-

rect speed profile and droplet size distribution for coughing. About 

half of the particles settles in a few seconds at the floor with the dis-

tance less than one meter. Some of the particles, however, fly as far as 

7.5 meters away (Fig. 2). 

 

A.  

B.  

C.  
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D.  

Fig. 2. The droplet distance histograms from the simulation after: 
1.5s; B. 6s; C. 15s; D. 30s - since the start of a cough 

Using our simulation software, it is possible to investigate virus 

spreading in situation where individuals may only stay in contact a lim-

ited amount of time. It is possible to better identify the relationship be-

tween the number of people in close space, the time spent in the room 

and the probability to be infected. By implementing specific scenarios, 

it is possible to investigate the impact of measures preventing virus 

spreading, such as social distancing or wearing facial masks.  

Also, for calibration and investigation the real-cases data about 

COVID-19 spreading in closed spaces can be simulating. As already 

stated, an important benefit of our approach is its flexibility, allowing 

to easily implement new scenario (geometry construction, agents’ be-

haviour) or to take new mechanisms into account for the fluid me-

chanic simulation (ventilation, convection, etc.). 
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РАЗРАБОТКА МОДУЛЯ ВИРТУАЛИЗАЦИИ 
СЕНСОРНЫХ УСТРОЙСТВ ДЛЯ ОБЛАЧНЫХ 

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ 

Широкое и повсеместное использование «умных» сенсоров 

повышает потребность в решениях, позволяющих подключать их 

к сети, собирать, хранить и анализировать получаемые данные. 

Применение облачных технологий позволяет различным пользо-

вателям и приложениям получать совместный доступ к устрой-

ствам и х данным через технологию виртуализации, когда для фи-

зического датчика создается множество его виртуальных пред-

ставлений [1].  Виртуализация датчиков используется в облачных 

информационно-измерительных системах, реализующих под-

ходы Sensor-Cloud Infrastructure (SCI) [1], Information-as-a-Service 

(IaaS), Framework of Sensor-Cloud Integration (FSCI), Virtual 

Federated Sensor Network (VFSN), Sense-Cloud [2], в Интернете 

вещей виртуализировать можно также актуаторы. 

Физические сенсорные устройства регистрируют пара-

метры окружающей среды, формируют аналоговый сигнал, пре-

образует в цифровой, информация обрабатывается локальным 

процессором и передается на коммутатор беспроводной сенсор-

ной сети (координатор, хаб, шлюз), который перенаправляет по-

лученную информацию в облако. Информация от всех объектов 

хранится в облаке и может предоставляться пользователям и при-

ложениям в сыром или обработанном виде. В системе могут при-

сутствовать самые разные сенсорные устройства, поэтому необ-

ходимо придерживаться стандартов описания устройств. В каче-

стве такого стандарта был выбран стандарт OGC (Open 

Geospacial Consortium) SensorML (Sensor Model Language) [3]. 

SensorML предоставляет возможность описания датчиков, изме- 

                                                 
 Авельцов Д.О., 2021 



228 

рительных процессов, результатов измерений с помощью XML-

кодирования для описания датчиков и может быть использован 

для описания широкого спектра датчиков, в том числе динамиче-

ских и дистанционных. 

При проектировании модуля виртуализации применялся 

микросервисный подход [4], обеспечивающий масштабируемость 

и надежность системы, так как сбои в одном микросервисе не по-

влияют на работу остальных, и система будет функционировать с 

минимальными простоями. Модуль виртуализации содержит сле-

дующие микросервисы: сервис обработки запросов от сенсорных 

устройств (Sensor Connection Handler), сервис маршрутизации 

сенсор – контейнер (Sensor Resolver); общее хранилище (реестр) 

сенсорных данных (Sensor Data Registry) – база данных mongodb; 

программный интерфейс для взаимодействия бэкенда веб-сайта с 

платформой (Internal API); программный интерфейс для взаимо-

действия с клиентами системы (External API), клиенты могут по-

сылать запросы на получение данных за определенный период 

или подписываться на обновление данных; библиотека с описа-

нием моделей данных OGC-models; сервис виртуализации (Sensor 

Virtualization Service); Node Proxy – сервис, который принимает 

запросы от Sensor Resolver и перенаправляет их на контейнеры, 

которые содержат в себе виртуальные представления устройств; 

виртуальное представление устройства (Sensor Virtual Instance), 

создается на основе sensorML шаблона, этот сервис имеет всю ин-

формацию о своей физической сущности, он интерпретирует сен-

сорные данные, полученные от физического устройства, кеши-

рует их и перенаправляет на сервис Sensor Data Registry. Виртуа-

лизация устройства производится из пользовательского интер-

фейса нажатием кнопки “виртуализировать”, запрос через Internal 

API направляется на сервис виртуализации, который создает кон-

тейнер с виртуальным представлением устройства и возвращает 

пользователю идентификационную строку. 

В реализации использованы такие решения, как языки 

Golang, PHP7.4, TypeScript в сочетании с популярными техноло-

гиями: Go-Micro, Protocol Buffers, GRPC, Docker. Система может 

принимать данные любых типов устройств, описанных при по- 
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мощи стандарта SensorML, при этом скрывая физические устрой-

ства за слоем абстракции. Прототип системы тестировался на па-

раметрах – процессор 2.0GHz, 8GB оперативной памяти, был за-

пущен на десктопной системе. При проведении нагрузочного те-

стирования было выявлено, что один экземпляр сервиса Sensor 

Сonnection Handler может выдержать до 500 запросов в секунду. 

При возрастании нагрузки требуется запускать дополнительные 

копии сервиса, требуется балансировка нагрузки. Также качество 

канала связи между датчиком и системой не может быть известно 

заранее, что может повлечь за собой проблему медленно читаю-

щего клиента. Стоит рассмотреть внесение в систему возможно-

сти автоматического масштабирования точек входа для датчи-

ков – Sensor Connection Service. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ КЛАССОВ ИНДЕКСА КАЧЕСТВА 
ВОЗДУХА НА БАЗЕ LSTM-НЕЙРОСЕТЕВОГО 

КЛАССИФИКАТОРА  

В [1] задача прогноза индекса качества воздуха AQI [2] рас-

смотрена как задача классификации AQI в зависимости от метео-

рологических факторов (температуры воздуха, атмосферного 

давления, относительной влажности, скорости ветра, темпера-

туры точки росы, интенсивности осадков).  

В настоящей работе изложены результаты прогнозирова-

ния AQI г. Бишкек на основе  классификатора  на базе LSTM-сети 

[3], позволяющего производить прогноз класса AQI из возмож-

ных четырех интегрированных классов: AQI≤50 («Хороший»), 

50<AQI≤100 («Умеренный»), 100<AQI≤150 («Нездоровый для 

чувствительных групп»), AQI>150 («Нездоровый», «Очень не-

здоровый», «Опасный»).  Последние три класса интегрированы в 

один класс с AQI>150, поскольку количество примеров каждого 

из этих классов недостаточно представлено в рассмотренном пе-

риоде наблюдений за уровнем загрязнения атмосферного воздуха 

г. Бишкек  (06/02/19-31/03/20  +  01/08/20-31/03/21) [4].   
Структура нейросетевого классификатора [5]: входной 

слой, который принимает последовательность векторов призна-
ков длиной S;  первый скрытый слой – слой прямого распростра-
нения с числом нейронов 100 и тангенциальной функцией акти-
вации, отображает входные векторы в векторы большей длины, 
для дальнейшего внесения шума в данные; второй скрытый слой 
– слой регуляризации, который меняет некоторый процент значе-
ний выхода предыдущего слоя для предотвращения переобуче-
ния (вносит шумы); третий скрытый слой – LSTM-сеть с 50 
нейронными модулями и тангенциальной функцией активации 
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как основной классифицирующий слой; четвертый скрытый слой 
– слой прямого распространения с числом нейронов 10 и танген-
циальной функцией активации; выходной слой – слой с количе-
ством нейронов, соответствующим числу прогнозируемых клас-
сов и функцией активации SOFTMAX. Функция взвешивает 
входы и предсказывает вероятности активации каждого нейрона. 
При этом сумма выходов нейронов всегда равна 1.  

Входной вектор классификатора включает в себя историче-
ские данные о метеопараметрах [6] и значениях AQI [4]. Выход-
ной вектор определяется параметрами, которые характеризуют 
вероятность отнесения выхода классификатора к соответствую-
щему классу.  

При проведении вычислительных экспериментов по про-
гнозированию класса AQI варьировались следующие параметры: 
S – длина последовательности векторов исторических данных 
входных векторов классификатора (метеофакторов); P – глубина 
прогноза (на сколько шагов вперед прогнозируется AQI). Шаг 
прогноза – 3 часа. 

Для оценки точности классификатора, также, как в [5], фор-
мируются матрицы ошибок, а затем вычисляются соответствую-
щие метрики [7], в частности, так называемая F-мера, которая и ха-
рактеризует точность классификации (точность прогнозирования). 

 
S P F-мера 

8 4 0.7641 

8 8 0.7449 

8 16 0.7286 

8 24 0.7270 

8 32 0.7139 

12 4 0.7669 

12 8 0.7728 

12 16 0.7571 

12 24 0.7556 

12 32 0.7456 

16 4 0.7895 

16 8 0.8007 

16 16 0.7773 

16 24 0.7772 

16 32 0.7733 
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В таблице представлена F-мера точности модели классифи-

кации на 4 класса в зависимости от длины последовательности 

входных векторов (S) и глубины прогноза (P) для выборки наблю-

дений 06/02/2019-31/03/2020+01/08/2020-31/03/2021. Классифика-

тор демонстрирует вполне приемлемую точность прогноза. 

Наилучшая точность F = 0.8 соответствует глубине прогноза P = 8 

(то есть на одни сутки вперед), при этом необходимая «история» 

наблюдений S = 16 (двое суток назад). На 4 суток вперед (P = 32) 

возможен прогноз AQI с точностью F ≅ 0.77. Классификатор де-

монстрирует также приемлемые обучающие свойства. 
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ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ ОБЛАЧНОЙ 
ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БИБЛИОТЕКИ SIMGRID  

Особенностью облачных информационно-измерительных 

систем (ОИИС) [1] является виртуализация датчиков, обеспечи-

вающая совместное использование физических датчиков различ-

ными пользователями и приложениями. Упрощенная инфра-

структура ОИИС включает: физические датчики, объединенные 

в беспроводные сенсорные сети (БСС); координаторы (шлюзы) 

БСС принимают сенсорные данные и передают их в облако на 

облачную станцию; облачные станции принимают данные от ко-

ординаторов, перенаправляют их на один из серверов хранения, 

а также на виртуальные датчики, к которым через веб-серверы 

подключаются приложения пользователей. Веб-серверы предо-

ставляют доступ к сенсорным данным и результатам аналитиче-

ской обработки, позволяют осуществлять подключение и кон-

троль физических датчиков, поиск и подписку на виртуальные 

датчики.  Сервер балансировки нагрузки определяет веб-сервер, 

на который будет направлен запрос пользователя, и, в случае 

необходимости, создает дополнительные экземпляры серверов (в 

виде виртуальных машин и контейнеров) на наименее загружен-

ных физических машинах (хостах).  

Для построения модели использовался интерфейс SimGrid 

S4U. Основными компонентами модели SimGrid являются ак-

торы (Actor), которые исполняют функции, задаваемые пользова-

телем. Для каждого актора описывается активность (Activity) – 

действие, потребляющее ресурсы хостов (Host), дисков (Disk), и 

линий связи (Link) [2]. Ресурсы, имеющиеся в наличии, и акторы 
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описывается в файле платформы в формате XML или Lua, экспе-

римент описывается в файле развертывания. В файле платформы 

также описываются сетевые зоны и маршрутизация внутри и 

между зонами. 

Моделируемая платформа ОИИС содержит следующие 

типы хостов: хост Sensor, процессор MSP430F47186 (Texas 

Instruments) с производительностью операций с плавающей точ-

кой до в 0.66 Mфлопс, поэтому для датчиков была указана ско-

рость вычислений в 500Кфлопс [3]; хост Координатор (Gateway) –  

роутер ASRock X10 [4] для беспроводных сетей с процессором 

Qualсomm ARM Cortex-A7, производительность до 0.8 Гфлопс 

[5]; все остальные хосты – Intel(R) Core(TM) i5 с 4 ядрами, ско-

рость около 20 Гфлопс для каждого ядра [6]. Линии связи: при 

подключения датчиков к координатору с использованием прото-

кола ZigBee скорость передачи 20-250 КБ/с, линия связи между 

координатором, облачной станцией и другими серверами – Ин-

тернет соединение, 10–20 Мб/с, линии связи между облачной 

станцией и другими серверами внутри ЦОД – 1000 Мб/с.   

Для каждой активности создается соответствующая  

функция на С++. Код функции может включать функцию 

simgrid::s4u::this_actor::execute(<flops>), в этом случае актор бу-

дет имитировать исполнение <flops> операций с плавающей точ-

кой. После завершения эксперимента создается файл 

simgrid.trace, позволяющий детально проанализировать работу 

модели, в том числе с использованием средств визуализации [2].  

Эксперименты проводились для упрощенной модели не-

большого центра обработки данных, без мониторинга ресурсов 

облака, с самым простым алгоритмом балансировки RoundRobin 

[7] и 2–3 беспроводных сетей с 8–16 физическими датчиками. 

Анализ результатов показал, что модель позволяет определить 

работоспособность системы при заданных параметрах оборудо-

вания и линий связи, оценить эффект от изменения характери-

стик и количества оборудования, топологии сети, исполняюще-

гося программмного кода. Развитие модели предполагает, 

прежде всего, включение возможности исследования эффектив-

ности различных алгоритмов балансировки нагрузки в облаке и 

средств мониторинга ресурсов, миграции виртуальных ресурсов, 
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создание различных типов виртуальных датчиков, запуск реаль-

ных приложений на хостах. Для задания платформы и анализа ре-

зультатов эксперимента необходим графический интерфейс, ко-

торый упростит описание моделируемой платформы и позволит 

моделировать более сложную и масштабную облачную инфра-

структуру. 
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СИСТЕМАТИЗАЦИЯ НАПРАВЛЕНИЙ АВТОМАТИЗАЦИИ 
И КОМПЬЮТЕРИЗАЦИИ АДМИНИСТРАТИВНЫХ 

ПРОЦЕССОВ В АПТЕЧНОМ ПРЕДПРИЯТИИ 

Аптеки – это последнее звено в цепочке движения фарма-

цевтической продукции. В рамках данного предприятия реша-

ются различные управленческие задачи. С ростом конкуренции 

между аптечными предприятиями, для привлечения клиентов, 

расширения дополнительных услуг, осуществления контактов с 

медицинскими и другими организациями, конечными потребите-

лями, создания и сохранения имиджа аптеки становятся очень 

важными вопросы эффективного управления. Целью данной ста-

тьи является изучение перспектив автоматизации и компьютери-

зации административных процессов в аптеке. Компьютеры могут 

использоваться во всех аспектах цикла фармацевтического ме-

неджмента.  

Административные процессы в аптеке имеют свою специ-

фику, обусловленную сложностью, многомерностью, социально-

экономическим характером отрасли. Можно выделить такую осо-

бенность управления аптечным предприятием, как интеграцию 

множества различных функций (информационную, управленче-

скую, медицинскую и др.). С помощью методов анализа и синтеза 

в данной статье выполняется попытка выявления перспектив, 

ограничений и направлений автоматизации аптечных предприя-

тий. Результаты исследования базируются на анализе работ [1–

11]. Автоматизация управления аптечным предприятием может 

быть выполнена по ключевым направлениям: 

– планирование работ – автоматизация составления рабо-

чих планов, моделирование экономически выгодной деятельно-

сти, генерация ежегодных отчетов; 
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– планирование закупок – количественная оценка фарма-

цевтических потребностей, анализ веса и объема поставок; 

– сопровождение закупа – подготовка тендерной докумен-

тации, мониторинг тендеров, анализ ставок, подготовка заказов 

на поставку и получение отчетов, мониторинг статуса заказов; 

– логистика – маршрутизация и планирование транспорт-

ных средств, расчет веса и объема грузов, подготовку транспорт-

ных накладных. 

– автоматизация справочной информации о лекарствах – 

формулярная подготовка, литературный поиск, хранение и пере-

дачу данных, выпуск фармацевтических бюллетеней, подготовку 

учебных материалов; 

– управление персоналом – программное обеспечение для 

обучения, ведение кадровой документации, надзорного монито-

ринга, расчета заработной платы. 

– мониторинг продажи – учет и анализ продаж товаров всех 

категорий, включая рецептурные; 

– осуществление коммуникации – внедрение не только тра-

диционных средств коммуникации (факс, электронная почта), но 

и интернет-приложений для продвижения продаж и поддержки 

обратной связи с клиентами. 

Автоматизированные системы управления ˗ это форма ком-

плексного использования технических и технологических средств 

информации с целью повышения эффективности управления про-

изводственной, управленческой деятельностью организации, по-

вышения производительности труда, совершенствования методов 

планирования и регулирования. управленческих процессов.  

Компьютеризация указанных направлений позволяет по-

высить обоснованность принятия управленческих решений, эф-

фективность и надежность управленческой деятельности в це-

лом. Возможно, наиболее важным является то, что поэтапный 

подход к компьютеризации позволяет пользователям разработать 

более четкое представление о том, что компьютеры могут делать, 

какую информацию они хотят получить от компьютеризирован-

ной системы и какие модификации им необходимо внести в си-

стемы отчетности и управления, чтобы получить эту информа-

цию. Компьютеризацию необходимо тщательно спланировать, 
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чтобы внедрение происходило гладко, с минимумом перерывов и 

сбоев в работе организации.  
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ОБОСНОВАНИЕ НЕОБХОДИМОСТИ РАЗРАБОТКИ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ ПРОВЕДЕНИЯ 

ПИСЬМЕННОГО ЭКЗАМЕНА В СООТВЕТСТВИИ 
С ПРИНЦИПАМИ АКАДЕМИЧЕСКОЙ ЧЕСТНОСТИ 

Образование оказывает непосредственное влияние на раз-
витие каждого человека давая четкое представление об истории 
и культуре его страны, сказываясь на патриотических чувствах и 
формируя гражданскую позицию. Неотъемлемой частью образо-
вания является экзамен, который представляет собой итоговую 
форму проверки знаний. На мета уровне экзамен представляется 
следующими видами: устный, письменный и тестирование. 

Наиболее точно оценить знания обучающегося можно 
только при традиционном виде экзамена – устном. Однако в этом 
виде экзамена можно увидеть значительные недостатки: возмож-
ная предвзятость преподавателя; способность преподавателя по-
дробно опрашивать только небольшие группы, так как вслед-
ствие рассеянности внимания объективность оценки снижается. 
Проведение одного итогового экзамена по определенной дисци-
плине, в стенах вуза, занимает много времени и задействует боль-
шое количество человеческих ресурсов. Проблема звучит более 
глобальнее если учитывать, что таких экзаменов, как правило, не-
сколько у каждой группы. В соответствии с правилами академи-
ческой честности необходима непредвзятая объективная оценка 
достижений обучающихся. Достигнуть этого можно при исполь-
зовании в контроле знаний автоматизированных систем. 

В последнее двадцатилетие получила широкое распростра-
нение автоматизированная проверка знаний в виде тестирования, 
благодаря простоте. Длительный опыт использования позволяет 
выделить явные недостатки этого вида экзамена: 
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– сложно проверить глубину знаний  

– достаточно часты случаи «угадывания» ответа обучаю-

щимся; 

– тест не позволяет проявить и оценить творческие или ис-

следовательские компетенции обучающегося; 

– ограниченные базы приводят к механическому запомина-

нию в следствии повторных тестирований; 

– предсказуемость и шаблонность тестирования позволяют 

обучающимся предполагать ответы без наличия точных знаний. 

Письменный экзамен по точности оценивания глубины и 

широты знаний близок к устному экзамену.  При этом есть воз-

можность его автоматизации с учетом правил академической 

честности. Особенно актуальной становиться это направление 

разработки в связи с пандемией COVID-19, когда возник экстрен-

ный перевод учебного процесса на дистанционную форму с при-

менением технологий электронного обучения. Решением сло-

жившейся ситуации станет автоматизированная система, которая 

усовершенствует проведение экзаменов с учетом принципов ака-

демической честности, таких как соблюдение правдивости, дове-

рия, уважения, справедливости и ответственности. 

Для данной автоматизированной системы необходимо ор-

ганизовать планирование даты и времени экзамена, добавление 

билетов или тестов, в зависимости от вида экзамена, критерий 

оценивания ответов учащихся. Предполагается разработка от-

дельных интерфейсов студента, экзаменатора и преподавателя 

для взаимодействия с системой, а также раздел утверждения эк-

замена заведующего кафедрой. Статус экзамена будет прослежи-

ваться и отображаться для наилучшего информирования всех 

участвующих лиц. Система должна включать в себя рандомайзер 

предназначенный для более справедливого распределения биле-

тов сдающим экзамен. Интерфейс студента будет содержать поле 

для письменного ответа, а также поле для прикрепления файлов. 

Система позаботится о случайных нажатиях на важные кнопки, к 

примеру, при нажатии «Завершить экзамен» будет выведено окно 

для подтверждения окончания ответа.  

В целом автоматизированная система проведения письмен-

ного экзамена позволит снизить нагрузку на преподавателей, сде- 
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лает процесс проведения экзамена более «прозрачным» и «чест-

ным» за счет отсутствия человеческого фактора, увеличит каче-

ство экзаменационных работ и повысит процент успеваемости 

среди студентов. 
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ЭФФЕКТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ ПРОДАЖАМИ 

В связи с тем, что каждый день на рынке розничных продаж 

появляется все больше различных видов товаров и продуктов, по-

требление становится нерациональным, рынок перенасыщен. На 

протяжении последних 15 лет продажи одежды по всему миру 

выросли вдвое, в то время как средний срок ее службы резко со-

кратился [1]. Ежегодно во всем мире выбрасывается больше мил-

лиарда тонн продуктов питания. 20 процентов приходится на Ев-

ропу [2], что влечет за собой экологические проблемы. Предпри-

ятия несут убытки, так как товар и продукты для розничных про-

даж быстро теряют свою актуальность, истекают сроки годности. 

Каждому предприятию приходится решать задачи, как увеличить 

свою прибыль, снизить затраты и добиться большей гибкости в 

отношении быстрых изменений, то есть необходимо грамотное 

управление предприятием.  

Сложность современных экономических управлений явля-

ется предпосылкой сложностей в управлении предприятием. Су-

ществующие разработки в области эффективного управления 

розничными продажами, в своей массе основываются на задачах 

прогнозирования продаж ассортимента предприятия. Методы 

прогнозирования розничных продаж являются важными этапами 

ведения бизнеса на предприятии, применение которых позволит 

повысить эффективность использования денежных средств за 

счет того, что закуп товара для розничных продаж будет осу-

ществляться с расчетом полной рациональной реализации за за-

планированный период времени. Однако проведенный анализ по-

казал отсутствие в настоящее время изученности вопросов обес- 
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печения точности и оперативности в прогнозировании. В матема-

тических моделях прогнозирования недостаточно полно отража-

ютя реальные процессы рынка сбыта продукции [3–6].  

Программные продукты в области эффективного управле-

ния продажами относятся к классу аналитических систем. Отли-

чие представленных продуктов заключается в используемых под-

ходах и количестве, рассматриваемых параметров. Однако всех 

их объединяет недостаточность использования современных ма-

тематических методов. Слабо представлен интеллектуальный 

анализ данных (data mining) и нейросетевые модели, которые мо-

гут осуществлять диагностику с гораздо большей точностью. 

Кроме того, практически все из них слабо сопрягаются с действу-

ющими информационными системами предприятия. 

Таким образом, необходима разработка автоматизирован-

ной аналитической системы эффективного управления прода-

жами на основе технологий data mining и нейронной сети. Разра-

ботка данной системы должна проходить в несколько этапов: 

Этап 1. Выделить и исследовать существующие интеллек-

туальные методы прогнозирования, которые подходят для при-

менения в розничных продажах. 

Этап 2. Автоматизировать выделенные методы прогнози-

рования розничных продаж. 

Этап 3. Провести сравнительный анализ методов прогнози-

рования розничных продаж на фактических данных. 

Этап 4. Определить наиболее эффективный метод или ком-

плекс методов для управления ассортиментом розничных про-

даж.  

Этап 5. Смоделировать аналитическую систему эффектив-

ного управления продажами используя методы системного ана-

лиза. 

Основным упором в заявленном исследовании должны 

стать современные математические методы. Разработанные в 

процессе исследования модели и алгоритмы позволят разрабо-

тать автоматизированную аналитическую систему эффективного 

управления продажами на основе технологий data mining и 

нейронной сети. 
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SCORM В МОДЕЛИРОВАНИИ 
СЕТЕВЫХ ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ РЕСУРСОВ  

SCORM (Sharable Content Object Reference Model, модель 

ссылок на совместно используемые объекты содержимого) – 

XML-стандарт систем удаленного обучения [1]. SCORM 

(https://scorm.com/) обеспечивает совместимость всех медийных 

компонентов и возможность их многократного модульного ис-

пользования в системах обучения независимо от того, кем, где и 

с помощью каких средств они были созданы. Современное обра-

зование реализуется в обществе, где существенную роль играет 

сетевое взаимодействие данных, сервисов, задач, людей и соци-

альных групп. Для новых вызовов требуются новые ответы и но-

вый инструментарий их получения (социальный, технологиче-

ский, теоретический).  

Созданный в формате SCORM образовательный контент 

легко интегрируется в любую современную систему удаленного 

обучения. Для данного контента может быть прописан алгоритм 

и правила его усвоения. Например, настроен доступ к разным мо-

дулям материала (дать возможность перейти к следующему фраг-

менту только после окончания предыдущего), смоделирована си-

стема помощи в виде тематических и дидактических подсказок). 

Может фиксироваться прогресс в освоении материала пользова-

телем. Образовательный контент в SCORM понимается как не-

большие образовательные объекты, собранные в курсы, главы, 

модули, задания и т.п. Эти единицы содержания, сформирован-

ные из более мелких образовательных объектов, моделируются с 

учетом их многократного применения в различных контекстах. 

Моделирование осуществляется на основе элементов (assets) и 

разделяемых объектов контента (SCO, Sharable Content Objects). 
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Элементами являются электронные представления учебного ре-

сурса, которые могут быть обработаны и отображены браузером. 

Назначение SCO в SCORM-модели – обеспечение интерактивно-

сти в форме обмена информацией между обучающимся и систе-

мой управления контентом (Learning Management System). Сами 

элементы образовательного контента в SCORM не могут связы-

ваться с LMS-сервером. Это реализуется SCO на основе исполь-

зования Java-script, поддержка которого должна быть включена в 

браузере. SCORM-моделирование предоставляет большой выбор 

форматов материалов. Можно создавать программы, включать 

текстовые материалы, видео- и аудиолекции, вебинары. Возмож-

ности моделирования медийной функциональности SCORM 

непрерывно расширяются, успешно отвечая на вызовы современ-

ных сетевых образовательных сред. Так, в SCORM Cloud можно 

напрямую (не загружая zip-архив) импортировать аудиофайлы 

MP3 и документы PDF, видео MP4.  

SCORM интегрирован с цифровой платформой «Эквио» 

(https://e-queo.com/) – облачной системой обучения, тестирова-

ния, мотивации и управления персоналом со встроенным  

видеоредактором и Zoom, предполагающей работу в браузере, 

в том числе с устройствами на iOS и Android. [2]. Инструменты 

для преобразования образовательного контента в формат 

SCORM многообразны и могут представлять специализирован-

ные редакторы в виде отдельных установочных программ, облач-

ные сервисы, интегрированные в приложения PowerPoint. Среди 

облачных сервисов широким спектром возможностей обладают 

iSpring Suite, LearningApps.org, СourseLab, eAuthor, eXeLearning. 

Новые возможности для SCORM-моделирования и мотивации к 

такому моделированию открывает веб-платформа SGAME 

(https://sgame.dit.upm.es).  SGAME позволяет преподавателям и 

студентам моделировать образовательные видеоигры, интегри-

руя обучающие объекты в существующие игры. Программный 

инструментарий SGAME открыт и доступен на GitHab [4]. 

SGAME реализует особый менеджер образовательного SCORM-

контента, подготавливая его для интеграции в игровой шаблон, 

что позволяет создавать учебные материалы с использованием 

внешних инструментов разработки или извлекать их из любых 
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сетевых хранилищ даже тогда, когда ресурс не соответствует 

SCORM [4]. Пользовательские игры, обучающие объекты и 

файлы (включая пакеты SCORM) на платформе SGAME могут 

быть экспортированы в виде пакетов SCORM и встроены  встра-

ивать их в любую виртуальную среду обучения, поддерживаю-

щую этот стандарт (например, Moodle). SGAME позволяет моде-

лировать только веб-игры и только на основе предлагаемых иг-

ровых шаблонов, в которые могут быть интегрированы только 

обучающие объекты, совместимые с SCORM. Данные ограниче-

ния преодолеваются в процессе развития платформ SGAME и 

SCORM. 
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ИЕРАРХИЧЕСКОЙ ВЫБОРКИ ОБУЧАЮЩИХ ДАННЫХ 

Существующие методы кластеризации текстов с высокой 

точностью определяют тематики текстов. Однако, если тексты 

посвящены схожим тематикам, как это было с согласиями на ис-

пользование персональных данных в работах [1;  2], то такие ал-

горитмы работают не в полной мере. Хотя и можно судить о со-

держании подобных текстов, применяя методы кластеризации, 

наиболее точными остаются методы, основанные на моделях глу-

бокого обучения. 

В работах [3; 4] предлагаются похожие подходы, однако 

эти работы датированы 2016 годом, в то время как в 2018 был 

принят GDPR [5] – основной юридический документ, регулиру-

ющий использование и хранение персональных данных пользо-

вателей, в связи с чем появились новые аспекты обращения с пер-

сональными данными. В 2021 году в работе [2] был впервые упо-

мянут датасет, посвященный согласиям на использование персо-

нальных данных для умных устройств. Датасет состоит из чуть 

менее 600 пользовательских соглашений на обработку персо-

нальных данных. Сформировав датасет, его необходимо разме-

тить для обучения иерархии классификаторов.  

Целью работы является разработка инструмента разметки 

датасета, допускающего разметку многоуровневой иерархии, по-

крывающей онтологическое метапредставление согласий на об-

работку данных. 

Онтологическое метапредставление согласий на обработку 

данных представляет собой структуру, состоящую из сущностей 

                                                 
 Кузнецов М.Д., 2021 



249 

атрибутов и связей. С помощью этих трех элементов можно опи-

сать все характерные признаки и особенности предметной обла-

сти. Для пользовательских согласий таковыми могут являться: 

тип данных, метод сбора данных, продолжительность хранения 

данных и т.д. Для того, чтобы добиться автоматизированной 

структуризации и формализации пользовательских соглашений и 

представления их в виде онтологий, необходим прообраз. Его 

наполнение можно произвести на основе данных из датасета. 

Имея иерархическую структуру – прообраз, становится возмож-

ным обучение иерархии классификаторов. 

Процесс разметки высокодинамичен, поэтому невозможно 

избежать написания качественной клиентской части приложения 

на языке javascript. Это позволит сделать работу аннотаторов 

максимально производительной, в «одну сессию», так как стра-

ница не будет перезагружаться. В функции приложения входит 

выделение текста с предложением слоев для наложения, по нажа-

тию кнопки слой добавляется; для удаления слоя необходимо 

кликнуть по элементу, на котором присутствует слой, подлежа-

щий удалению, затем по нажатию кнопки элемент удаляется, 

причем при удалении базового слоя, удаляются и все слои-по-

томки. Все манипуляции с разметкой производятся в ограничен-

ной контекстом выделения области, и для пользователя все про-

исходит мгновенно. В инструмент также встроены инструменты 

администрирования, с помощью которых можно контролировать 

ход аннотирования. Предусмотрен механизм выгрузки результи-

рующего заполненного данными метапредставления для после-

дующего обучения иерархии классификаторов. Серверная часть 

основана на приложении, написанном на PHP, которое будет ре-

гулировать порядок выдачи текста для аннотирования. 

Разработанное приложение для аннотирования, выделяется 

на фоне конкурентов, таких как Inception и Doccano, поддержкой 

пересечения разметки и возможностью формирования иерархии 

разметки. Лучшим решением для платформы аннотирования бу-

дет веб-приложение, потому что это один из простейших спосо-

бов организации краудсорсинга. Данный инструмент – шаг в раз-

витии технологий формализации и структуризации пользова-

тельских согласий на обработку персональных данных. Такие 
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технологии найдут применение в системах поддержки принятия 

решений, связанных с управлением персональными данными, 

позволят пользователям делать осознанный выбор каким согла-

сиям они могут доверить, а каким – нет. 
 

Литература 
1. Кузнецов М.Д., Мядзель В.С., Новикова Е.С. Применение методов ин-

теллектуального анализа текста для исследования согласий на ис-

пользование персональных данных // Известия ЛЭТИ. – 2021, 4. 

2. Kuznetzov M., Novikova E. "Towards application of text mining tech-

niques to the analysis of the privacy policies," 2021 10th Mediterranean 

Conference on Embedded Computing (MECO). – 2021. – Р. 1–4. – DOI: 

10.1109/MECO52532.2021.9460130. 

3. Usable privacy policy project // usableprivacy.org. – URL: https:// 

usableprivacy.org (accessed June. 23, 2021). 

4. Oltramari A. et al. “PrivOnto: a semantic framework for the analysis of 

privacy policies,” Semantic Web. – 2018. – Vol. 9. – P. 185–203. 

5. General Data Protection Regulation. – URL: https://gdpr.eu (дата 

обращения: 14.04.2021). 



251 

УДК 004.733 

В.А. Десницкий 

Санкт-Петербургский Федеральный исследовательский центр РАН, 

г. Санкт-Петербург, Россия 
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КОМПОНЕНТОВ БЕСПРОВОДНЫХ СЕНСОРНЫХ СЕТЕЙ* 

Предложена архитектура средств анализа защищенности 

программно-аппаратных компонентов беспроводных сенсорных 

сетей (БСС). Кроме того, ведется разработка прототипа про-

граммного средства верификации моделей представления БСС, 

прототипа средства распределенных сбора, обработки и анализа 

данных от сенсоров БСС и прототипа средства выявления ано-

мальных данных от сенсоров БСС. 

Предложенная архитектура описывает основные струк-

турно-функциональные элементы и поведенческие особенности 

данных прототипов и специфицируется с использованием диа-

грамм классов, активностей и последовательности UML.  

Целью средства верификации является проверка коррект-

ности и согласованности моделей беспроводной сенсорной сети, 

в частности использующей табличные и иерархические форматы 

представления данных, csv и json, соответственно, а также суже-

ние множества возможных видов атак на устройства сети с уче-

том конкретных целей, возможностей и ограничений потенци-

ального нарушителя информационной безопасности сети [1]. Ве-

рификация осуществляется на основе системы правил соответ-

ствия элементам узлов БСС условиям сети и нарушителя кон-

кретных видов атакующих воздействий. Причем правила соот-

ветствия задаются экспертным путем и рассматриваются в каче-

стве исходных данных, на которых базируется процесс верифи- 
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кации. Обработка данных осуществляется путем направленного 

перебора и применения имеющихся правил в отношении анали-

зируемых элементов спецификации сети [2]. В качестве разреша-

ющих методов возможно также применение средств логического 

вывода с использованием предикативных логик, что позволит, в 

частности, оптимизировать процесс верификации. 

Целью средства сбора, обработки и анализа данных от про-

граммных и аппаратных сенсоров БСС является организация эф-

фективных процессов получения и манипуляции данными, полу-

чаемыми с различных узлов сети и имеющими отличающиеся 

структурно-временные характеристики. Данное средство предпо-

лагает возможность анализа больших массивов данных с исполь-

зованием средств параллельного выполнения на нескольких уз-

лах сети. Сбор первичных данных производится на каждом узле, 

снабженном одним или несколькими сенсорами, измеряющими 

характеристики среды, живых или неживых объекта – в зависи-

мости от специфики прикладного сценария. Кроме того, соби-

раться могут данные о состоянии исполнительных элементов, а 

также данные с программно-аппаратных модулей пользователь-

ского интерфейса [3]. После этого данные проходят стадию пре-

добработки и унификации. 

Для средства выявления аномальных данных цель – про-

граммная обработка данных и их интеллектуальный анализ при 

помощи экспертных знаний и методов машинного обучения. 

Данные от сенсоров могут анализироваться непосредственно в 

рамках вычислительных возможностей каждого из узлов сети с 

возможностью выбора параметров детектирования, влияющих на 

точность, полноту и скорость выявления аномалий. В качестве 

аномалий учитываются отклонения от ожидаемых значений 

выше некоторых эвристически и экспертно определенных число-

вых величин. В качестве признаков рассматриваются временные 

метки получения данных, сами данные, их количественные ха-

рактеристики, распределения числовых значений во времени и 

различные их производные признаки. 

Средство сбора, обработки и анализа данных от сенсоров, 

средство верификации и средство выявления аномальных данных 

реализуется на языке программирования Python с использова- 
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нием библиотек pandas, numpy, scikit-learn и др. Тестирование на 

имеющихся образцах данных реализованных процедур подтвер-

ждает практическую выполнимость разработанных программных 

инструментов.  
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АНАЛИЗ ТРЕБОВАНИЙ К ОБНАРУЖЕНИЮ 
В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ АТАК 

В КРИТИЧЕСКИ ВАЖНЫХ ИНФРАСТРУКТУРАХ 

В настоящее все большую актуальность и практическую 

важность приобретают вопросы своевременного обнаружения 

атак, направленных на компрометацию современных критически 

важных инфраструктур. Ввиду сложности таких систем, их мас-

штабов, возрастающих разнородности, объемов и скоростей пе-

редачи данных о текущем программно-аппаратном и физическом 

состоянии таких систем возникает необходимость исследования 

и разработки эффективных путей обнаружения таких атак с при-

менением существующего и активно развивающегося аппарата 

имитационного и графо-ориентированного моделирования [1]. 

В работе проводится анализ основных требований, предъ-

являемых к компонентам обнаружения в реальном времени атак 

на основе имитационного и графо-ориентированного моделиро-

вания. 

Требования на учет различных существующих актуальных 

видов атакующих воздействий, вытекающих из анализа извест-

ных моделей и классификаций компьютерных атак примени-

тельно к конкретному прикладному сценарию, условиям и огра-

ничениям функционирования сети, ценности сетевых активов и 

допущений о нарушителях. 

Требование на учет специфики конкретного прикладного 

сценария рассматриваемой критической инфраструктуры в про-

цессе выработки перечня актуальных для него видов атак. Вместе 

с тем при идентификации актуальных видов атак должна учиты-

ваться, в частности, стоимость защищаемых активом. 
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Требование на быстродействие процесса обнаружения ата-

кующих воздействий, которое выражается в необходимости до-

стижения результатов обнаружения атак в режиме близком к ре-

жиму реального времени для обеспечения целей последующего 

своевременного реагирования, отображения информации об ата-

ках и пр. 

Требования по поддержке потоковой обработки поступаю-

щих данных о критически важной инфраструктуре с возможно-

стью формирования результатов обнаружения, начиная с произ-

вольного момента времени. Данное требование будет обуславли-

вать, в частности, способность к восстановлению продолжающе-

гося во времени процесса обнаружения атак после приостановки, 

сбоев в работе критически важной инфраструктуры или интер-

фейсов взаимодействия с ней, а также после переконфигурирова-

ния или любого другого штатного изменения состава устройств 

и условий функционирования инфраструктуры [2]. 

Требования на достижение значений целевых показателей 

качества обнаружения атак. К наиболее существенным можно от-

нести интегральный показатель правильности (accuracy), поклас-

совые показатели точности, полноты и f1-меры, а также средние 

и средневзвешенные показатели точности, полноты и f1-меры, 

вычисленные суммарно по всем анализируемым классам атакую-

щих воздействий. При этом выбор пороговых – минимально не-

обходимых значений для данных показателей будет задаваться 

индивидуально для каждого вида атакующих воздействий с ис-

пользованием данных из открытых, опубликованных работ, в ко-

торых моделируются и анализируются такие же или сходные 

виды атак. 

Требования на маштабируемость компонента в части воз-

можностей обработки больших объемом гетерогенных данных, 

поступающих на вход компонента широким на единицу времени 

потоком с использованием средств эффективного распараллели-

вания процессов обнаружения атак. 

Требование на высокую степень автоматизации процесса 

обнаружения атак с минимизацией ручных действий по админи-

стрированию, подстройке, обновлению и сопровождению со сто-

роны обслуживающего персонала. 
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Требования на обеспечение вариативности и возможности 

выбора конкретных механизмов обнаружения атак и их парамет-

ров динамически меняющихся с течением времени. 

Требования на защищенность самого компонента обнару-

жения атак, которая должна включать, в том числе проверку кор-

ректности разметки исходных размеченных данных, на которых 

строятся имитационные и графо-ориентированные модели. 
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ПОСТРОЕНИЕ ПРОТОТИПА БЕСПРОВОДНОЙ СЕНСОРНОЙ 
СЕТИ МОНИТОРИНГА ОКРУЖАЮЩЕГО ВОЗДУХА 

Расширение сфер применения беспроводных сенсорных се-

тей (БСС) порождает расширение списка возможных атак на них, 

а также ставит новые задачи по обеспечению безопасности таких 

сетей [1]. Вмешательство в нормальную работу БСС, установлен-

ных на производственных предприятиях или в транспортной или 

экологической сфере, может приводить к негативным послед-

ствиям. Среди них, например, ложные данные об экологической 

обстановке на местности или ложные данные о технологических 

процессах.  

Для предотвращения и своевременного выявления атакую-

щих воздействий целесообразно провести моделирование си-

стемы и атак на неё [1]. К тому же при выявлении атак и аномалий 

с применением методов интеллектуального анализа данных необ-

ходимо формирование тестового набора данных, например, за-

писи состояний сенсоров БСС, который можно получить путем 

моделирования реальной БСС. Среди методов моделирования 

можно выделить следующие: аналитическое, имитационное, 

натурное и другие [2]. В настоящей работе проводится натурное 

моделирование БСС на примере программно-аппаратного прото-

типа БСС мониторинга загрязненности окружающего воздуха. 

Предлагаются архитектура программно-аппаратного про-

тотипа БСС, архитектура сенсорных узлов, а также схема децен-

трализованного протокола управления безопасностью БСС. Це-

лью создания прототипа является возможность моделирования 

различных атакующих воздействий на БСС и последующая вы-

работка и обучение моделей их детектирования с использова- 

нием средств машинного обучения и распределенного анализа 
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данных. Предложенный прототип представляет собой сеть сен-

сорных узлов, соединенных между собой с помощью радиока-

нала связи. Каждый сенсорный узел проводит измерения опреде-

ленных параметров окружающей среды и отправляет их на даль-

нейшую обработку и анализ. В состав каждого узла входят сле-

дующие элементы: модуль Digi XBee, одноплатный компьютер 

Raspberry Pi model 3, сенсоры. Модуль Digi XBee предназначен 

для обмена информацией с другими узлами. Сенсоры предназна-

чены для измерения параметров окружающей среды, таких как 

давление, влажность, температура. Raspberry Pi необходим для 

обработки измеряемой сенсорами информации, а также для обра-

ботки информации, получаемой через модуль Digi XBee, от дру-

гих узлов БСС.  

Кроме аппаратной части прототип содержит программное 

обеспечение, которое позволяет проводить анализ и накопление 

различных данных сети. Для Raspberry Pi разработана управляю-

щая программа на языке Python, которая реализует функции по-

лучения и обработки информации от других узлов сети, а также 

сенсоров конкретного узла. Также с помощью программы реали-

зован механизм децентрализованного управления. То есть функ-

ции анализа и хранения информации распределены на несколько 

узлов сети. Например, в предлагаемом прототипе возможны не-

сколько видов функций для каждого узла – обработка данных, 

анализ безопасности, хранение. Узел, реализующий функции об-

работки получает данные от всех узлов сети и проводит их обра-

ботку. Узел, реализующий функции анализа безопасности полу-

чает данные за определенный промежуток времени и с помощью 

моделей машинного обучения осуществляет поиск атак на БСС. 

Узел, отвечающий за хранение данных, получает их и отправляет 

на другие узлы для обработки и анализа безопасности. Кроме 

того, на каждом узле проводится локальный поиск атак или ано-

мальных ситуаций. 

В работе предложен прототип БСС мониторинга парамет-

ров окружающего воздуха. Он состоит из различных аппаратных 

и программных компонентов. Использование модулей связей 

XBee позволяет реализовать механизм самоорганизации БСС, а 
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разработанный протокол децентрализации позволяет распреде-

лить функции хранения и обработки на несколько узлов сети. 

Прототип является ограниченной моделью реальной БСС, но на 

его основе возможно проводить моделирование атак и выработку 

механизмов их детектирования. Например, возможно промодели-

ровать атаку «человек посередине» (man-in-the-middle), которая 

использует механизмы самоорганизации и децентрализации про-

тотипа. Также оказываются выполнимыми и другие атаки, напри-

мер «отказ от сна» (атака па denial-of-sleep) или атаку отказа в 

обслуживании. Использование языка программирования Python 

для управляющей программы позволяет использовать библио-

теки машинного обучения, такие как scikit-learn, для реализации 

механизмов детектирования атак на прототип БСС. 
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АНАЛИЗ АТАКУЮЩИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ  
НА ПРОТОТИП БЕСПРОВОДНОЙ СЕНСОРНОЙ СЕТИ 

Работа посвящена анализу атак и их воздействия на про-

граммно-аппаратный прототип беспроводной сенсорной сети 

(БСС) мониторинга загрязнения окружающего воздуха. Прото-

тип представляет ограниченную сеть для мониторинга состояния 

окружающего воздуха. Он состоит из нескольких узлов сети, 

каждый из которых оснащен сенсорами, модулем связи и одно-

платным компьютером для анализа собираемых данных. Особен-

ностью прототипа является использование протокола децентра-

лизованного управления и механизма самоорганизации. 

Рассмотрены несколько существующих работ посвященных 

анализу атак в БСС [1–3]. Были выявлены атаки, которые наиболее 

актуальны в рамках рассматриваемого прототипа. Атаки можно 

классифицировать по цели: полный отказ БСС, отказ одного кон-

кретного узла сети, подслушивание передаваемых по сети данных 

(нарушение конфиденциальности) и их модификация. Перечис-

ленные цели призваны нарушить три свойства безопасности си-

стемы: конфиденциальность, доступность, целостность, поэтому 

они рассматриваются в первую очередь. Так как в рамках прото-

типа реализовано децентрализованное управление, которое пред-

полагает распределение функций обработки, мониторинга без-

опасности и хранения информации, то можно выделить еще одну 

цель – захват узлом-злоумышленником функции мониторинга без-

опасности и сокрытие своего присутствия в БСС. 

Анализ проводится, используя показатели вероятности воз-

никновения атаки и степень её критичности. Оценивание показа-

телей реализовано с использованием качественной шкалы 

оценки, а именно значениями «низкий», «средний», «высокий». 
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Для каждой атаки проанализированы механизмы воздействия, 

используемые злоумышленником методы и средства и конкрети-

зирован объект воздействия (программное или аппаратное обес-

печение БСС, протокол, канал связи). 

Полный отказ работы БСС могут вызвать следующие 

атаки: зашумление канала связи (jamming) и взлом узла-обработ-

чика информации от сенсоров БСС. Зашумление предполагает 

активное воздействие на канал связи сети с использованием 

средств глушения, при котором невозможно установить радио со-

единение между узлами. Вероятность возникновения – низкая – 

отсутствие связи между узлами будет заметно, степень критич-

ности – высокая, так как работоспособность БСС будет прекра-

щена во время атаки. Атака взлома узла-обработчика предпола-

гает физическое подключение к ПО узла и нарушение его нор-

мальной работы. Вероятность возникновения – низкая, так как 

для подключения к ПО узла необходим физический доступ к 

нему, что не всегда реально. Степень критичности – высокая, так 

как неверный анализ может влиять на другие системы, например 

на принятие решений. Также атака взлома узла преследует цель 

отказа работоспособности конкретного узла сети. 

Цель отказа одного конкретного узла сети преследует атака 

модификации показаний его сенсоров и атака физического 

взлома узла. Атаки предполагают активное воздействие на аппа-

ратную часть узлов путем изменения параметров окружающей 

среды рядом с сенсорами или физическое разрушение сенсоров 

или узла. Вероятность возникновения – низкая, так как для реа-

лизации необходим физический доступ к сенсорам. Степень кри-

тичности – средняя, так как можно атаку обнаружить путем ин-

теллектуального анализа данных от других узлов. 

Цели подслушивания или модификации данных сети реа-

лизуемы атакой внедрения ложного узла сети. Атака предпола-

гает подключения к сети нелегитимного узла, который оказывает 

пассивное (подслушивание) или активное (модификация) воздей-

ствие на сеть. Атака использует механизм самоорганизации сети. 

Вероятность возникновения – средняя, так как не требуется фи-

зического доступа к сети, однако необходимо знать идентифика-

тор сети. Степень критичности – высокая – атаку можно обнару- 
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жить интеллектуальным анализом данных, однако при пассивном 

воздействии это может занять много времени. Описанная ранее 

атака внедрения ложного узла также может преследовать цель за-

хвата функций мониторинга безопасности сети. В таком случае 

злоумышленник использует еще свойство децентрализации БСС 

и воздействует на протокол передачи и сеть в целом. 

В работе представлен анализ атакующих воздействий на 

прототип БСС мониторинга загрязнения воздуха. Выявлены 

наиболее актуальные в рамках прототипа атаки и проведена их 

классификация по цели. Также была проведена оценки вероятно-

сти возникновения каждого атакующего воздействия и степени 

его критичности. 
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ПРОБЛЕМЫ ИНФОРМАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ: 
АЛГОРИТМ ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМЫ  

ИНФОРМАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ПРЕДПРИЯТИЯ 

По числу утечек информации Россия, начиная с 2012 года, 

семь лет подряд занимала второе место в мировом распределении 

(после США). В 2019 году экспертно-аналитическим центром 

InfoWatch было зафиксировано 395 случаев утечки данных из 

российских компаний и государственных органов, что составляет 

15,7 % от числа утечек данных по всему миру. Чаще всего в Рос-

сии «утекают» персональные данные и платежная информация – 

на эти типы данных приходится 87,3 % утечек, случившихся в 

2019 году, в результате которых оказались скомпрометированы 

более 172 млн записей таких данных. В 72,1 % случаев винов-

ными в утечке информации оказались рядовые сотрудники ком-

паний, в 4,6 % случаев – топ-менеджмент организаций, в 18,4 % 

– хакеры и неизвестные лица. В начале июля 2021 года стало из-

вестно о выходе России в мировые лидеры по количеству умыш-

ленных утечек информации по итогам 2020 года. Данные также 

приводят в ИБ-компании InfoWatch.  

В связи с этим, практически перед любой организацией 

стоит задача организации отдела информационной безопасности 

(ИБ), который будет заниматься вопросами защиты информации. 

Создание отдела ИБ условно проходит в несколько этапов. 

• На начальном этапе следует заручиться поддержкой руко-

водства. Если же ИБ-отдел создан по их инициативе, то как тако-

вой проблемы нет, но зачастую высшее руководство компании 

не до конца понимает целесообразность и необходимость прове-

дения большинства работ по ИБ. Поэтому, необходима вовлечен-

ность топ-менеджмента и владельцев бизнеса в проблематику 
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ИБ. Данный подход считается эффективным, поскольку руковод-

ство смотрит на ИБ с позиции бизнеса, ведется оценка рисков.  

• Следующим шагом является определение состава рабочей 

группы. Важно определить, какие специалисты будут принимать 

активное участие в работах по ИБ. В рабочей группе обязательно 

должен быть представитель владельца информационных ресур-

сов, так как, в отличие от сторонних экспертов, они могут оце-

нить реальную важность и ценность информационных ресурсов 

компании. 

• После того как сформирована рабочая группа и получена 

поддержка действий от руководства, переходим к этапу управле-

ния рисками. На этом этапе необходимо: идентифицировать ин-

формационные активы, представляющие ценность; провести ана-

лиз информационных ресурсов, к защите которых предъявляются 

требования со стороны законодательства; провести анализ ин-

формационных ресурсов на существующие уязвимости с точки 

зрения ИБ; провести анализ источников угроз; проанализировать 

сами угрозы; оценить возможный ущерб; подготовить отчет 

для презентации руководству. После проведения этапа должен 

быть составлен список определенных угроз и оценен ущерб, ко-

торый может быть потенциально нанесен компании при реализа-

ции этих угроз.  

• Далее начинается принятие организационных мер: разра-

батываются политики, стандарты, руководства и инструкции, 

направленные на поддержание системы ИБ. Фиксируется ответ-

ственность сотрудников за нарушение требований ИБ, разглаше-

ние и нарушение конфиденциальности информации.  

• Осуществляется выбор средств защиты информации 

и оценка их эффективности. Оценка эффективности нужна 

для понимания, окупятся ли затраты, потраченные на СЗИ.  

• Важно донести до пользователей необходимую информа-

цию по ИБ доступными для них способами, показать на практике, 

как безопасно работать и взаимодействовать, провести презента-

цию или обучение. Руководству полезно будет показать убытки, 

которые может получить компания в случае невыполнения мер 

по ИБ.  
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• После проведения всех этапов необходимо провести мо-

ниторинг и оценку результатов работ. Важно понять, насколько 

изменилось состояние ИБ. 

Но на этом работа не заканчивается. Цикличность работ 

по ИБ связана с тем, что информационная среда очень изменчива. 

Происходят изменения внутри самих информационных активов, 

изменения в информационных технологиях, в способах обра-

ботки информации, а значит, нужно снова возвращаться к ана-

лизу рисков и актуализации системы ИБ. 
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ПОЛИТИКА БЕЗОПАСНОСТИ  
КАК ОСНОВНОЙ ИНСТРУМЕНТ РЕАЛИЗАЦИИ 
ИНФОРМАРМАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

НА ПРЕДПРИЯТИИ 

Политика государств в области развития институтов ин-

формационного общества стала основой глобальной цифровиза-

ции. Развитие компьютерной техники и информационных техно-

логий послужило причиной применения их практически во всех 

сферах жизнедеятельности человека. В настоящее время деятель-

ность человека стала сильно зависеть от ИТ.  

Стремительное развитие сферы технологий, оказалось 

настоящим вызовом для специалистов по информационной без-

опасности. Для эффективной реализации задач информационной 

безопасности, специалистам ИБ необходимо идти в ногу с разви-

тием ИТ.   

При организации ИБ наибольший эффект может быть до-

стигнут только в том случае, когда все используемые средства, 

методы и меры объединяются в единый целостный механизм – 

комплексную систему защиты информации, предполагающая 

планомерное использование как программно-технических, так и 

организационных мер защиты на единой концептуальной основе.  

Эффективность самых сложных и дорогостоящих средств за-

щиты сводится к нулю, если пользователи игнорируют элемен-

тарные правила парольной политики, а сетевые администраторы 

нарушают установленные процедуры предоставления доступа к 

ресурсам корпоративной сети и т. п.  

В основе организационных мер защиты информации ле-

жит – «Политика безопасности». От ее эффективности в наиболь- 

                                                 
 Алискеров М.Р., 2021 



267 

шей степени зависит успешность любых мероприятий по обеспе-

чению информационной безопасности. Часто приходится сталки-

ваться с неоднозначностью понимания термина «Политика без-

опасности». В широком смысле политика безопасности опреде-

ляется как система документированных управленческих решений 

по обеспечению информационной безопасности на предприятии. 

В узком как локальный нормативный документ, определяющий 

требования безопасности, систему мер либо порядок действий, а 

также ответственность сотрудников и механизмы контроля для 

определенной области обеспечения информационной безопасно-

сти. Примерами таких документов могут служить:  

– «Политика управления паролями»;  

– «Политика управления доступом к ресурсам корпоратив-

ной сети»;  

– «Политика обеспечения информационной безопасности 

при взаимодействии с Internet» и т. д. 

Политика безопасности должна гарантировать, что для 

каждого вида проблем существует ответственный исполнитель. 

В связи с этим ключевым элементом политики безопасности яв-

ляется доведение до каждого сотрудника его обязанностей по 

поддержанию режима безопасности (секретности).  

Из практики известно, что правильная политика безопасно-

сти даже без затраченных больших финансов на средства 

инжнерно-технической защиты дает лучшие результаты, чем 

средства защиты без эффективной политики безопасности. Поли-

тикой безопасности можно назвать и простые правила использо-

вания ресурсов. 

Для того чтобы политика безопасности оставалась эффек-

тивной, необходимо осуществлять непрерывный контроль ее ис-

полнения, повышать осведомленность сотрудников организации в 

вопросах безопасности и обучать их выполнению правил, предпи-

сываемых ею. Регулярный пересмотр и корректировка правил по-

литики безопасности необходимы параллельно с развитием циф-

ровых технологий, для поддержания ее в актуальном состоянии. 

Разработка и внедрение политики безопасности – процесс 

коллективного творчества, в котором должны участвовать пред-

ставители всех подразделений, затрагиваемых производимыми из- 



268 

менениями. Координатором этого процесса является штатный спе-

циалист ИБ, или сотрудник, на которого руководство возлагает от-

ветственность за обеспечение информационной безопасности. 

Этот специалист координирует деятельность рабочей группы по 

разработке и внедрению политики и средств информационной без-

опасности на протяжении всего жизненного цикла, включающего 

в себя проведение аудита безопасности, разработку, согласование, 

внедрение, обучение, контроль исполнения, пересмотр и коррек-

тировку политики безопасности в соответствии с существующими 

стандартами, техническими спецификациями и рекомендациями в 

области информационной безопасности. 
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КИБЕРБЕЗОПАСНОСТЬ В 21 ВЕКЕ 

Проблема цифровой неграмотности в области информаци-

онной безопасности в Республике Дагестан является очень 

острой и актуальной. В целом по России по статистике сайта 

НАФИ только каждый четвёртый обладает высоким уровнем 

цифровой грамотности. Это 27 % от всего населения. А в Даге-

стане этот процент и того меньше. По статистике того же сайта 

НАФИ цифровая грамотность у молодых людей в возрасте от 18 

до 24 лет составляет 23 %. Так 2018-м году только 26 % имели 

высокий уровень грамотности. По состоянию на январь 2020 г. 

эта цифра практически не изменилась и составляет 27 %. Из-за 

этого увеличился уровень кибермошенничества.  

Навыки информационной безопасности находятся не на 

высоком уровне у 80 % людей.  Безопасность заканчивается на 

антивирусе. Это говорит о необходимости создавать культуру за-

щиты информации на всех уровнях. Более 461 000 киберпреступ-

лений зафиксировано в России за 2020 год – пишет газета ТАСС 

со ссылкой на сборник генеральной прокуратуры о состоянии 

преступности за 2020 г. По сравнению с 2019 г. киберпреступ-

ность выросла на 12 %.  

Из всех вышеперечисленных фактов можно сделать вывод, 

что проблема кибербезопасности является актуальной имеет ме-

сто быть. Одной из основных причин возникновения компьютер-

ной преступности явилась именно неграмотность элементарных 

знаний в области безопасности информации. Каждый год отдел 

по безопасности в организациях проводит тренинги по безопас-

ности, но они не учитывают человеческий фактор и пытаются до-

нести до молодых людей в возрасте от 14 до 25 лет техническим 

языком, что плохо усваивается, особенно, если это учащиеся гу- 
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манитарных направлений. И как видим из статистики данные по 

кибербезопасности не снижаются. Больше половины киберпре-

ступлений случаются из-за человеческого фактора. Люди сами 

того не зная дают мошенникам свои данные, что влечёт за собой 

проблемы у обычных людей.  

Существование проблемы подтверждается постановле-

нием от 8 декабря 2016 г. № 2589 «О внесении в государственную 

думу законопроектов об обеспечении безопасности критической 

информационной инфраструктуры», совещание 3 июня 2016 г. 

«Об информационной безопасности кредитно-финансовой сфере». 

Решение данной проблемы заключается в проведении ма-

стер-классов и семинаров преподавателями Высших учебных за-

ведений, как это делается в крупных компаниях с целью защиты 

коммерческой тайны. Такой формат мероприятий позволит по-

высить грамотность в сфере безопасности информации и защиты 

личных данных. 
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2. Хедненги К. Искусство обмана. 2018. 
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ИТЕРАЦИОННЫЕ АЛГОРИТМЫ 
ДЛЯ РЕШЕНИЯ СИСТЕМ ЛИНЕЙНЫХ АЛГЕБРАИЧЕСКИХ 

УРАВНЕНИЙ С ПЛОХО ОБУСЛОВЛЕННЫМИ МАТРИЦАМИ  

Разработка эффективных итерационных методов решения 

систем линейных алгебраических уравнений с плохо обусловлен-

ными матрицами является важной задачей, так как при решении 

данных систем прямыми методами происходит потеря точности 

при достаточно небольших порядках исходной матрицы. На 

практике часто требуется решать системы порядков 100–1000 и 

более. 

Рассмотрим систему линейных алгебраических уравнений  

𝐴𝑥 = 𝑏. Итерационные методы делятся на одношаговые, напри-

мер, методы наискорейшего спуска, минимальных невязок и мно-

гошаговые, например, метод сопряжённых градиентов. Реализа-

ция одношаговых методов проста, объем вычислений для одной 

итерации небольшой, но они имеют медленную сходимость [1]. 

Рассмотрим следующий метод [2]. 

𝑥0 = 0, 𝑟0 = 𝐴𝑥0 − 𝑏, ∆0= 𝑟0, 𝛼0 =
(𝑟0,𝑟0)

(Δ0,𝐴Δ0)
; 

для 𝑘 = 1,2…: 

𝑥𝑘 = 𝑥𝑘−1 − 𝛼𝑘−1∆𝑘−1,  𝑟𝑘 = {
𝐴𝑥𝑘 − 𝑏,

𝑟𝑘−1 − 𝛼𝑘𝐴𝛥𝑘−1,
 𝛽𝑘 =

(𝑟𝑘,𝑟𝑘)

(𝑟𝑘−1,𝑟𝑘−1)
 , 

∆𝑘= 𝑟𝑘 + 𝛽𝑘∆𝑘−1, 𝛼𝑘 =
(𝑟𝑘,𝑟𝑘)

(∆𝑘,𝐴∆𝑘)
. 

Матрица 𝐴 является симметрической и положительно-

определённой. Вычисление невязки рекуррентным способом  

дает более высокую точность. 

Рассмотрим метод Крейга. 

𝑥0 = 0, 𝑟0 = 𝑏 − 𝐴𝑥0, ∆0= 𝐴
∗𝑟0, 𝛼0 =

(𝑟0,𝑟0)

(Δ0,Δ0)
; 

                                                 
 Долгой В.Е., 2021 
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для 𝑘 = 1,2…: 

𝑥𝑘 = 𝑥𝑘−1 + 𝛼𝑘−1∆𝑘−1,  𝑟𝑘 = 𝑏 − 𝐴𝑥𝑘   𝛽𝑘 =
(𝑟𝑘,𝑟𝑘)

(𝑟𝑘−1,𝑟𝑘−1)
 , 

∆𝑘= 𝐴
∗𝑟𝑘 + 𝛽𝑘∆𝑘−1, 𝛼𝑘 =

(𝑟𝑘,𝑟𝑘)

(∆𝑘,∆𝑘)
. 

Метод является наиболее универсальным для решения си-

стем уравнений с несамосопряжёнными и прямоугольными мат-

рицами [3]. Численно исследовался один из вариантов метода со-

пряженных градиентов на примере матрицы Гильберта, извест-

ной плохой обусловленностью.  

В результате вычислений, была получена зависимость по-

грешности вычислений от порядка матрицы. Методы сопряжен-

ных направлений при абсолютно точной их численной реализа-

ции являются точными методами, но для плохо обусловленных 

систем в результате накопления погрешностей вычислительный 

процесс приобретает итерационный характер. Продолжение ите-

раций до номеров больших порядка системы, улучшает резуль-

таты. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ПРОПАГАНДЫ 
ПРОТЕСТНОГО ДВИЖЕНИЯ В СОЦИАЛЬНЫХ СЕТЯХ 

С ПОМОЩЬЮ ГРАФОВОГО АНАЛИЗА  
И НЕЙРОСЕТЕВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

Использование социальных сетей для пропаганды про-

тестных настроений и мобилизации пользователей для участия в 

активных политических акциях представляет не только научный, 

но и практический интерес. Противодействие пропаганде про-

тестных настроений в социальных сетях является одной из важ-

нейших задач по обеспечению безопасности государства и благо-

получия граждан. По мнению [1–3], все протестные движения 

неразрывно связаны с созданием автономных сетей связи, под-

держиваемых Интернетом. Существенное влияние социальных 

сетей на уровень мобилизации людей к активным действиям опи-

сано в работах [4; 5]. По мнению авторов [6], использование рас-

пределенных неорганизованных социальных сетей способствует 

распространению информации среди протестных групп через 

межличностные связи и повышает возможности мобилизации 

участников на конкретные акции. 

Несмотря на представления авторов работы [6] о том, что 

социальные сети являются не организованными, очевидно, что 

одни пользователи в социальных сетях генерируют идеи, другие 

распространяют эти идеи, третьи комментируют, а четвертые мо-

гут накручивать лайки, чтобы поднять популярность идеи. Ана-

лиз показывает, что в каждой информационной волне, связанной 

с каким-либо информационным поводом, определенные пользо-

ватели выполняют определенные роли.  

                                                 
 Десницкий В.А., 2021 
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В зависимости от типа социальной сети и исследуемых ха-

рактеристик пользователей могут использоваться различные 

определения социальных ролей и методы их классификации. В 

работе [7] предложено стандартизировать использование тер-

мина «социальная роль» в онлайн-сообществе как совокупность 

социальных, психологических, структурных и поведенческих ат-

рибутов, а также предложены стратегии определения социальных 

ролей пользователей в некоторых онлайн сообществах. Однако, 

авторы не предлагают строгой классификации социальных ролей 

пользователей, так как набор и определение социальных ролей 

зависит и от типа социального сообщества, и от контекста, в ко-

тором рассматриваются роли пользователей.  

В контексте противодействия влиянию социальных сетей 

на протестную активность граждан авторами были выделены сле-

дующие роли: 

1. Постер – генератор идей, создатель контента, часто явля-

ется лидером общественного мнения, при наличии большого ко-

личества связей может объединять вокруг себя большое количе-

ство пользователей.     

2. Репостер – распространитель идей, редко создает кон-

тент, в основном репостит уже готовые публикации, нацелен на 

максимальное распространение чужих публикаций. 

3. Комментатор – не создает контент, не репостит, зато 

оставляет множество комментариев, участвует в осуждениях и 

спорах. Часто создает лишние комментарии для увеличения по-

пулярности тем обсуждения.   

4. Универсал – активный пользователь. Не является ярко 

выраженным Постером, Репостером или Комментатором, но ак-

тивно публикует материалы разного типа.   

5. Пассивный участник – пользователь, который не очень 

активен в сети в части создания контента, репостов или коммен-

тариев, но регулярно посещает различные страницы в социаль-

ной сети. Является реципиентом всей информации, созданной 

Постерами, Репостерами, Универсалами и Комментаторами. В 

последнее время все более популярным становится применение 

нейронных сетей для определения ролей пользователей [8–12]. 
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Классификация пользователей, вовлеченных в протестное 

движение, выполнялась с помощью нейросетевой модели, обу-

ченной на данных, искусственно синтезированных на основе экс-

пертных знаний в данной предметной области. Использование 

синтетических данных не требует высоких затрат на создание да-

тасета и обеспечивает конфиденциальность персональных дан-

ных пользователей социальных сетей. 

Все современные социальные сети имеют ярко выражен-

ную кластерную структуру, в которой кластеры (отдельные сооб-

щества) соединяются с ядром сети. Часто такое соединение осу-

ществляется через одного единственного пользователя. Авто-

рами была предложена методика выявления таких пользователей, 

называемых мостами.  

С помощью графового анализа вычислялась предложенная 

авторами метрика «Центральность по взвешенному вкладу», ко-

торая в отличие от других метрик центральности [13], имеющих 

вероятностный характер, точно определяет мосты и уровень их 

информационного влияния в виде веса кластера. 

В заключение выполнен анализ графов социальных связей 

активных пользователей (Постеров, Репостеров, Комментаторов, 

Универсалов) и Мостов, который показал, что структура графа 

активных пользователей содержит большое количество узлов, не 

связанных или слабо связанных с другими узлами сети. В тоже 

время граф Мостов является полно-связным, где все узлы свя-

заны с другими узлами графа. Сводный граф социальных связей 

активных пользователей и Мостов показывает, что сеть Мостов 

является основной полно-связной структурной тканью, на кото-

рой крепятся активные пользователи, в большей или меньшей 

степени связанные друг с другом. То есть, некоторые активные 

пользователи могут быть не связаны с другими активными поль-

зователями, но они обязательно связаны с сетью с Мостов и через 

них – с другими пользователями в сети. 
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АЛГОРИТМ ПОСТРОЕНИЯ ГРАФА  
СОВМЕСТНОЙ РАБОТЫ КАСКАДОВ  

УСТРОЙСТВ НЕЙРОСЕТЕВОГО РАСПОЗНАВАНИЯ, 
РЕАЛИЗУЮЩИХ БЛОЧНЫЕ НЕЙРОННЫЕ СЕТИ* 

Нейронную сеть, все слои которой производят свои вычис-

ления на одном и том же вычислительном устройстве назовем 

монолитной нейронной сетью. Если перед нами стоит задача 

получения нейронной сети, которая может проводить свои вы-

числения на нескольких связанных между собой устройствах, то 

нам потребуется разделить слои этой нейронной сети на блоки 

последовательных, идущих друг за другом слоев. Каждый из этих 

блоков будет выполнен на отдельном вычислительном устрой-

стве, а промежуточные результаты будут переданы по сети 

между ними. Нейронную сеть, разбитую на набор подобных бло-

ков, назовем блочной нейронной сетью [1]. 

Монолитная многослойная нейронная сеть X, результат ее 

декомпозиции – последовательность нейронных сетей 

 0 1,..., DX X  , где результат вычисления 1 2 1... DX X X   

совпадает с результатом работы сети X [2]. Рассмотрим две 

нейронных сети X1 и X2, после их декомпозиции получим две по-

следовательности сетей  1

1 1

0 1
,...,

D
X X


 и  2

2 2

0 1
,...,

D
X X


. Реализа-

ция каскадов устройств нейросетевого распознавания приведет к 

созданию двух параллельных потоков вычислений, проверим, 

                                                 
* Исследование проводится при поддержке РФФИ на средства гранта № 20-37-

90036 Аспиранты «Метод синтеза устройств нейросетевого распознавания для 

реализации режима Fog computing». 

________________________________ 

 Бахтин В.В., Подлесных И.А., 2021 
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есть ли возможность совместить какие-то из устройств в одно, 

для этого найдем одинаковые блочные нейронные сети в каждой 

из последовательностей, если их нет – то совместить устройства 

не выйдет, если же есть, например, 
1

3X  эквивалентна 
2

5X , то воз-

можно совместить два устройства в одно, увеличив частоту обра-

ботки входного сигнала. Для этого случая совмещаем устройства, 

которые реализуют эти нейронные сети в одно, полученное 

устройство будет получать сигналы по очереди от 
1

2X  и 
2

4X , а 

после отдавать поочередно 
1

4X  и 
2

6X  соответственно. Синхрони-

зацию по времени нужно реализовать, увеличив частоту обра-

ботки входного сигнала для устройства 
1 2

3 5/X X  до 100 Гц, если 

остальные нейронные сети работают с частотой входного сиг-

нала, например, 50 Гц. В итоге, алгоритм построения графа вы-

глядит следующим образом: 

1. Осуществить декомпозицию необходимого числа моно-

литных нейронных сетей, построить графы работы каждой из по-

лученных блочных сетей. 

2. Сравнить полученные последовательности нейронных 

сетей, если эквивалентные блоки отсутствуют – остановить объ-

единение, иначе: 

3. Совместить эквивалентные блоки в одно устройство, 

объединив соответствующие узлы графа в один узел. 

4. Увеличить частоту работы соответствующих устройств 

во столько раз, сколько узлов было объединено между собой для 

эквивалентного блока. 
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CAT NETWORK. ИНСТАГРАМ ДЛЯ КОТОВ 

Большие данные (англ. big data) – обозначение структури-

рованных и неструктурированных данных огромных объёмов и 

значительного многообразия, эффективно обрабатываемых гори-

зонтально масштабируемыми программными инструментами, 

появившимися в конце 2000-х годов и альтернативных традици-

онным системам управления базами данных и решениям класса 

Business Intelligence.  

Искусственный интеллект (ИИ; англ. artificial intelligence, 

AI) – свойство интеллектуальных систем выполнять творческие 

функции, которые традиционно считаются прерогативой чело-

века; наука и технология создания интеллектуальных машин, 

особенно интеллектуальных компьютерных программ.  

При обучении разработке мобильных приложений для опе-

рационной системы Android было принято решение о написании 

собственной версии инстаграм.  

Проект содержит следующие возможности:  

• создание и редактирование профиля пользователя,  

• просмотр и добавление постов,  

• пагинация и асинхронная загрузка записей,  

• определение породы кошки, выборка и сортировка по по-

родам. 

Все данные хранятся в облачных сервисах Firebase. Для 

аутентификации пользователя используются почта и пароль. При 

регистрации создается запись в облачной базе данных со всеми 

данными профиля.  

На главной странице пользователя ждут свежие записи. 
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С сайта http:// cfa.org (Cat Fanciers` Association) были взяты 

сорок пород кошек. Далее из открытых источников было скачано 

по 100 фотографий каждой породы.  

Результаты обучения ИИ были сформированы в файл Excel.  

При загрузке фотографий кошек в постах ИИ определяет 

породу кошки и записывает информацию о породе в соответству-

ющую переменную. 

Используемые инструменты: Android Studio (для реализа-

ции мобильного приложения), Figma (для проектирования внеш-

него вида мобильного приложения), Adobe Photoshop (для созда-

ния логотипа мобильного приложения), Сайт firebase.google.com 

(помогает создавать и поддерживать работу успешных приложе-

ний). 

Используемые библиотеки: Библиотеки, связанные с Fire-

base (Firestore, Storage, Authentication, Firebase ML Kit,), Glide 

(быстрая и эффективная библиотека для управления мультиме-

диа с открытым исходным кодом и загрузки изображений для 

Android, которая объединяет декодирование мультимедиа, кэши-

рование памяти и диска, а также объединение ресурсов в простой 

и удобный интерфейс), Cat Loading (красивая анимация за-

грузки), Preferences (хранение настроек приложения в памяти 

устройства), Image Picker (простая в использовании и настраива-

емая библиотека для выбора изображения из галереи или захвата 

изображения с помощью камеры, также позволяет обрезать и 

сжимать изображение в зависимости от соотношения сторон, раз-

решения и размера изображения), Paging 3(одна из новых биб-

лиотек Jetpack для эффективного управления и загрузки боль-

шого объема набора данных из различных источников данных). 

Результатом работы является мобильное приложение, об-

ладающее функционалом, решающим поставленную цель: созда-

ние и редактирование профиля пользователя, просмотр и добав-

ление постов, пагинация и асинхронная загрузка записей, опре-

деление породы кошки, выборка и сортировка по породам. 

Перспективы развития: русифицировать породы кошек, до-

бавить рейтинг, реализовать подписки, добавить поддержку дру-

гих пород. 
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ШКОЛЬНЫЙ ДНЕВНИК MURKAT 

Школьных дневников в Play market много. Все они похожи 

друг на друга, у всех практически один и тот же функционал. 

Например: Школьный Дневник от Free Mobile apps, School 

(Школа) – Учебный Помощник от Flaring App, Школьный Днев-

ник – MyDiary от Moon Production. 

Все дневники бесплатные, но с возможностью покупки до-

полнительных функций. По опыту использования приложения 

под номером 2, обнаружено много рекламы, что создает некото-

рые неудобства. При обучении разработке мобильных приложе-

ний для операционной системы Android было принято решение о 

написании собственной версии школьного дневника.  

Проект содержит следующие возможности: хранение базы 

данных предметов, хранение базы данных учителей, хранение базы 

данных расписания, хранение базы данных домашнего задания. 

Все сведения хранятся в локальной базе данных на устрой-

стве. Это позволяет самому пользователю выбирать, что заносить 

в базу, а что не следует там хранить. Ещё одно преимущество ис-

пользования локальной базы данных – это независимость от 

наличия интернета в телефоне.  

Возможности при работе с приложением: добавление пред-

метов, добавление учителей, редактирование расписания, добав-

ление домашнего задания, просмотр добавленной информации, 

копирование расписания или домашнего задания на день/неделю. 

Используемые инструменты: Android Studio (для реализации 

мобильного приложения), Figma (для проектирования внешнего 

вида мобильного приложения), Adobe Photoshop (для создания ло- 
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готипа мобильного приложения), Сайт flaticon.com/uicons (исполь-

зование векторных иконок, оптимизированных для Android). 
Используемые библиотеки: Room (библиотека для органи-

зации работы с локальной базой данных SQLiteDatabase), Material 
Design (библиотека для создания дизайна приложения), 
Navigation (управление переходами между активностями, фраг-
ментами и диалоговыми окнами), Preferences (хранение настроек 
приложения в памяти устройства), Searchable Spinner (экранный 
элемент для поиска по базе данных). 

 

Модель базы данных: 

 
 

Результатом работы является мобильное приложение, об-
ладающее функционалом, решающим поставленную цель: запол-
няется расписание уроков, указывается время уроков, записыва-
ются учителя-предметники (можно указать телефон и электрон-
ную почту), организован ввод домашнего задания с помощью 
клавиатуры, с помощью CheckBox можно отметить выполнение 
домашнего задания по предмету, тема (цвет приложения) выби-
рается на усмотрение пользователя, есть возможность делиться 
домашним заданием на выбранный день.  

Перспективы развития: добавить картинки к предметам, 
добавить награды за выполнение домашнего задания, добавить 
голосовой ввод, сделать умного помощника. 
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РАЗРАБОТКА АДАПТИВНОГО АЛГОРИТМА 
ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМ ОБНАРУЖЕНИЯ 

ВТОРЖЕНИЙ ДЛЯ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ WEB УГРОЗ 

C ростом требований к информационной безопасности раз-

рабатываются соответствующие программные и программно-ап-

паратные средства, повышающие уровень защищённости кон-

кретной информационной системы. Одним из таких средств яв-

ляются системы обнаружения вторжений (СОВ). Первая концеп-

ция появилась благодаря Джеймсу Андерсону и его статье [1]. 

Предлагается разработка адаптивного алгоритма оценки 

эффективности СОВ Snort [2] в задачах обнаружения и предот-

вращения WEB-угроз. Оценка проводится для определённого 

набора правил СОВ. 

Пример угрозы – инъекция кода. СОВ Snort использует 

специальные правила для обнаружения подобных угроз. В целях 

увеличения эффективности обнаружения исследователи разраба-

тывают правила с использованием регулярных выражений [3]. 

В рамках разработки алгоритма оценка эффективности 

набора правил Snort проводится на нескольких различных набо-

рах данных (датасетах), каждый датасет состоит из некоторого 

количества HTTP-запросов. Для каждого HTTP-запроса известен 

его тип – нормальный или аномальный. Реакция СОВ может быть 

двух типов – игнорирование запроса (Snort определяет запрос как 

нормальный) и уведомление о вероятной атаке (Snort определяет 

запрос как аномальный). 

Для определения реакции СОВ на запросы разворачивается 

сервер с СОВ Snort с оцениваемыми набором правил и настрой-

ками СОВ (СОВ-сервер), затем с другого сервера (тестирующий 
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сервер) каждый HTTP-запрос из датасета отправляется на СОВ-

сервер согласно разработанному алгоритму. 

В первую очередь отбираются исходящие порты для тести-

рования, а тестируемый датасет разбивается на части, каждая часть 

тестируется отдельно. Для каждого проверяемого запроса ставится 

в соответствие свой исходящий порт, что позволяет по заверше-

нию тестирования определить реакцию СОВ на каждый запрос. 

Выполнение запросов проводится в любом порядке и таким обра-

зом, чтобы минимизировать время тестирования. После заверше-

ния тестирования всех частей датасета результаты объединяются, 

затем вычисляется эффективность набора правил, а также ошибка 

первого и второго рода, количество верно определённых нормаль-

ных запросов, количество верно определённых аномальных запро-

сов, точность (Precision), полнота (Recall) и F-мера. 

Для проверки работы алгоритма использовались датасет 

CSIC 2010 [4], наборы инструкций для XSS-атак и SQL-атак [5] и 

GET-запросы некоторого WEB-сервера за год. Алгоритм реализо-

ван на языке программирования Python. В качестве набора пра-

вил использовался Talos Rules и дополнительно 5 правил обнару-

жения SQL-инъекций, полученные и экспериментально прове-

ренные исследователями [3]. 

В ходе проведения эксперимента получены результаты на 

датасетах, вычислены показатели точности (Precision), полноты 

(Recall) и F-меры, сделаны выводы о низкой неэффективности 

используемых правил СОВ Snort и необходимости их доработки. 

Данный алгоритм можно использовать для анализа посту-

пающих запросов в реальном времени, чтобы избежать нагрузки 

на защищаемый сервер. Алгоритм поддерживает масштабирова-

ние, позволяет проводить моделирование атак и адаптировать 

правила к текущей ситуации при помощи различных методов ма-

шинного обучения. 

Планируется дальнейшее изучение способов повышения 

эффективности работы СОВ и их оценка при помощи разработан-

ного алгоритма в задачах предотвращения компьютерных угроз. 
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СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ 
К ОБРАБОТКЕ БОЛЬШИХ ДАННЫХ 

Приметы информационного общества сегодня можно заме-

тить повсюду: в каждом кармане найдется смартфон. На каждом 

столе в квартире, офисе или школьном кабинете – современный 

компьютер или ноутбук, в учебных и научно-исследовательских 

лабораториях, в рабочих кабинетах – современные ИТ-системы. 

Да, и сама информация очень сильно изменилась. Всего лишь 

полвека спустя после того дня, когда были изобретены первые 

компьютеры и они прочно вошли в нашу жизнь, накопление ин-

формации достигло нового, не виданного ранее, уровня. Мир не 

просто завален информацией, она стала расти в геометрической 

прогрессии и к сегодняшнему дню достигла огромных масшта-

бов. Когда ученые впервые столкнулись с таким стремительным 

ростом данных, в русскоязычной среде зачастую стал приме-

няться термин «Big Data», а также понятие «большие данные», 

которые не имеет строгого определения. Произошло это в сере-

дине 2000-х годов, и теперь эта концепция проникает во все 

сферы человеческой деятельности. 

Термин «Big Data» можно рассматривать не только, как ка-

кой-то конкретный объём данных и даже не сами данные, а ме-

тоды обработки большего числа данных для получения новой ин-

формации, которые тяжело обработать обычными способами. 

Эти методы можно применить как к огромным массивам данных 

(таким как содержание всех страниц в интернете), так и к малень-

ким (например,  содержимое этой статьи). 

Большие данные – это широкое понятие для наборов дан-

ных, настолько объемных и сложных, что традиционные прило-

жения для обработки данных не способны справиться с ними. 
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Проблемы включают в себя сбор, анализ, хранение данных, по-

иск, совместное использование, хранение, передачу, визуализа-

цию и конфиденциальность информации. Сбор, хранение и обра-

ботка данных происходит в огромных кластерах объединенных 

вместе компьютеров. Такие кластеры могут насчитывать тысячи 

и даже десятки тысяч узлов [1].  

Объёмы неоднородной и быстро поступающей информа-

ции обработать традиционными инструментами просто невоз-

можно. Сам анализ данных позволяет увидеть определённые и 

незаметные закономерности, которые не может увидеть человек. 

Анализ и обработка больших данных – непростая и комплексная 

задача, требующая для решения особых инструментов и больших 

вычислительных возможностей. В их основе лежат математиче-

ские алгоритмы, теория вероятностей и многие другие инстру-

менты, которые при применении к большим данным могут при-

нести больше плоды тем, кто не обошёл вниманием это относи-

тельно новое явление в информационном сообществе. Учитывая 

стремительный рост объёма больших данных, можно с достаточ-

ной уверенностью предполагать, что направления науки, связан-

ные с их анализом, не потеряют актуальность в обозримом буду-

щем [2]. 
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О ВЕРОЯТНОСТИ ЗАРАЖЕНИЯ ВОСПРИИМЧИВОГО УЗЛА  
НА СЛУЧАЙНЫХ ГРАФАХ ЭРДЁША-РЕНЬИ 

Математическое моделирование процессов распростране-

ния компьютерных вирусов в сложных сетях продолжает оста-

ваться актуальным направлением исследований [1; 2]. Отметим, 

что подавляющее большинство существующих моделей осно-

вано на различных непрерывных приближениях, что позволяет 

использовать для их исследования аппарат дифференциальных 

уравнений. С другой стороны, подобные приближения плохо 

применимы к сетям небольшого размера и, кроме того, они 

весьма грубо описывают динамику распространения вирусов на 

малых временах. Указанные недостатки могут быть устранены 

применением существенно другого класса математических моде-

лей – марковских цепей с дискретным временем. Одной из наибо-

лее интересных моделей этого типа является модифицированная 

модель Рида-Фроста, описанная в работе [3].   

В рамках марковской модели [3] компьютерная сеть рас-

сматривается как ориентированный граф, узлы которого интер-

претируются как компьютеры, а рёбра – как возможные каналы 

передачи вирусов между ними. Состояния марковской цепи, ас-

социированной с данной сетью, задаются числом I заражённых 

узлов, I = 0, 1, 2, …, N. Параметрами модели служат: вероятность 

передачи инфекции β между узлами и вероятность δ того, что за-

раженный узел станет восприимчивым (излечится). 

Динамика соответствующей марковской цепи определя-

ется матрицей переходных вероятностей, компоненты которой 

вычисляются согласно формуле [3]: 

                                                 
 Бельченко А., Магазев А.А., Никифорова А.Ю., 2021 
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Здесь величина µ представляет собой вероятность зараже-

ния восприимчивого (незаражённого) узла в данном состоянии I. 

Авторы работы [3] предложили следующее выражение для 

оценки данной величины: 

 1 (1 )    Ic , (1) 

обобщающее приближённую оценку  cI , используемую в из-

вестной статье [4] и переходящую в (1) при 𝛽𝑐 ≪ 1.  

Целью настоящего исследования являлась верификация 

оценки (1) на сетях, моделируемых случайными графами Эрдь-

ёша-Реньи [5]. Для этой цели мы получали оценку величины (1) 

путём проведения серии имитационных экспериментов, в кото-

рых динамика распространения вируса моделировалась на слу-

чайных графах, подчиняющихся биномиальному распределению 

(так называемая G(n, p) модель случайного графа). После стати-

стической обработки полученных экспериментальных результа-

тов, соответствующие интервальные оценки сравнивались с тео-

ретической предсказываемой величиной µ в соответствии с фор-

мулой (1). Результаты экспериментов продемонстрировали не-

плохое согласие с теоретической оценкой. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ СРЕДСТВ ЗАЩИТЫ ИНФОРМАЦИИ 
НА ОСНОВЕ СТОХАСТИЧЕСКОЙ МАРКОВСКОЙ МОДЕЛИ 

С НЕПРЕРЫВНЫМ ВРЕМЕНЕМ 

Настоящая работа является продолжением наших ранних 

исследований [1; 2], в которых была детально рассмотрена одна 

стохастическая (марковская) модель кибербезопасности с дискрет-

ным временем и на её основе были сформулирован ряд оптимиза-

ционных задач. В данной работе мы обсуждаем возможность фор-

мулировки подобных оптимизационных задач с использованием 

аналогичной стохастической модели с непрерывным временем.  

Рассматриваемая нами модель защищённой компьютерной 

системы с непрерывным временем представляет собой марков-

ский случайный процесс, соответствующий граф переходов ко-

торой представлен на рис. 1. 

 
Рис. 3. Граф переходов модели 

                                                 
 Горохова В.Ф., Магазев А.А., 2021 
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Здесь 𝑠0 – это безопасное состояние системы (кибератаки 

отсутствуют), 𝑠𝑖 – состояние, в котором имеет место i-ая кибе-

ратака, 𝑖 = 1, 2,… , 𝑛, 𝑠𝑛+1 –состояние отказа безопасности (ата-

кующий достигает успеха). Входными параметрами модели явля-

ются:  

• 𝜆 = (𝜆1, 𝜆2, … , 𝜆𝑛) – интенсивности потоков кибератак; 

• 𝜇 = (𝜇1, 𝜇2, … , 𝜇𝑛) – интенсивности потоков отражений 

кибератак; 

• 𝑟 = (𝑟1, 𝑟2, … , 𝑟𝑛) – вероятности отражения кибератак. 

Для оценки эффективности системы кибербезопасности 

вводится так называемое среднее время до отказа безопасности 

𝜏 – время до первого попадания в состояние 𝑠𝑛+1. В работе полу-

чена формула для вычисления данной величины: 

𝜏(𝜆, 𝜇, 𝑟) = ∑
𝑐𝑣,𝑛+1
𝜎𝑣

,

𝑛+1

𝑣=1

 

где 𝑐𝑣,𝑛+1 − (𝑛 + 1)-ая компонента собственного вектора 𝑐𝑣 сто-

хастической матрицы марковской модели, 𝜎𝑣 – соответствующее 

собственное число.  

В рамках рассматриваемой модели нами также сформули-

рована следующая задача оптимизации. Допустим, что мы имеем 

набор 𝑚 средств кибербезопасности, отражающих данные кибе-

ратаки. Мы можем выбрать некоторый поднабор этих средств, 

характеризующийся 𝑚-ым булевым вектором 𝐱 = (𝑥1, … , 𝑥𝑚) ∈
{0,1}𝑚. Пусть 𝑟𝑖𝛼 – вероятность, что 𝑖-ая кибератака будет отра-

жена 𝛼-ым средством. Тогда вероятность отразить 𝑖-ую кибе-

ратаку данным поднабором будет равна: 

𝑟𝑖(𝐱) = ∑(−1)𝑏 ∑ (𝑟𝑖𝛼1𝑥𝑖𝛼1)(𝑟𝑖𝛼2𝑥𝑖𝛼2)… (𝑟𝑖𝛼𝑏𝑥𝑖𝛼𝑏).

𝛼1<𝛼2<⋯<𝛼𝑏

𝑚

𝑏=1

 

Задача оптимизации формулируется следующим образом: 

найти такой поднабор x, что 

 𝐶(𝐱) = ∑ 𝑐𝛼𝑥𝛼
𝑚
𝛼=1 → 𝑚𝑖𝑛,   𝜏(𝜆, 𝜇, 𝑟(𝐱)) ≥ 𝜏0, (1) 

где 𝑐𝛼 – стоимость 𝛼-го средства защиты. Задача (1) относится к 

классу задач нелинейного дискретного программирования, по-

этому её решение для больших m представляет собой сложную 
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задачу. В этой связи мы обсуждаем возможность нахождения ре-

шения оптимизационной задачи (1) методом последовательного 

анализа вариантов [3]. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГЕНЕТИЧЕСКИХ АЛГОРИТМОВ 
ПРИ ОПТИМИЗАЦИИ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 

Неоднозначность параметров объекта управления и возму-

щающих факторов, вызванных внешними условиями, требуется 

учитывать при проектировании систем автоматического управле-

ния (САУ) технологическими процессами (ТП). Использование 

теории нечетких множеств, является одним из результативных 

подходов к усовершенствованию систем управления ТП [1].  

Нечеткие системы управления (НСУ), которые принадле-

жат к классу интеллектуальных систем, позволяют сохранить ра-

ботоспособность системы при помехах и различных погрешно-

стях измерений.   Для оптимизации НСУ планируется использо-

вать генетические алгоритмы (ГА), позволяющие находить гло-

бальный экстремум целевой функции. Данная целевая функция 

характеризует качество работы системы управления, является 

многоэкстремальной и может быть определена только на основа-

нии вычислений [1]. 

Генетический алгоритм позволяет провести многокритери-

альную оптимизацию с участием большого количества парамет-

ров в системе, так же позволяет получить обоснованное решение 

полученных результатов. 

Генетический алгоритм позволяет оптимизировать разные 

части пространства решений одновременно и лучше приспособ-

лен к нахождению новых данных с лучшими значениями целевой 

функции за счет слияния квазиоптимальных решений из разных 

популяций. Так же алгоритм позволяет провести многокритери-

альную оптимизацию с участием большого количества парамет-

ров в системе, так же позволяет получить обоснованное решение 

полученных результатов. 

                                                 
 Карабцов Р.Д., 2021 

http://ofernio.ru/udc/udc68.htm#681.513.6
http://ofernio.ru/udc/udc68.htm#681.513.7
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Основными недостатки использования генетических алго-

ритмов можно считать их высокую вычислительную ресурсоём-

кость, а также определить критерий отбора хромосом (задать код) 

и другие параметры ГА может только специалист. 
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ОБЗОР ИЗМЕНЕНИЙ МОДЕЛИ КОМИССИЙ 
НА ТРАНЗАКЦИИ СЕТИ ETHEREUM (EIP 1559) 

Известно, что в сети Ethereum вследствие применения 

принципа консенсуса (технического согласия) Proof-of-Work 

пользователи вынуждены платить за исполнение и приоритеза-

цию транзакций (иными словами, включать в состав транзакции 

определенную плату в качестве комиссии). 5 августа 2021 г. было 

применено изменение, описанное в предложении по улучшению 

Ethereum (EIP) 1559, в котором изменены модели начисления ко-

миссий на транзакции [1]. 

До внедрения EIP 1559 комиссия, входившая в состав тран-

закции, называлась GASPRICE и в полном объёме перечислялась 

майнеру (участнику сети, подтвердившему блок) вместе с возна-

граждением за блок от самой сети [2]. Вознаграждение за вычис-

ленный блок было установлено таким образом, что майнеры ис-

полняли транзакции по убыванию их прибыльности, вследствие 

чего возникали большие переплаты со стороны пользователей. 

Кроме того, подход к начислению комиссий на транзакции 

усложнял расчёт необходимого GASPRICE децентрализован-

ными приложениями сети Ethereum. 

EIP 1559, в свою очередь, привнёс в Ethereum следующие 

изменения [3]: 

1. Максимальный размер блока был увеличен в 2 раза (до 

25 млн gas), но стандартный размер блока остался прежним – 

12.5 млн gas. Этот показатель используется системой для опреде-

ления текущего показателя нагрузки. 

2. Комиссия (GASPRICE) получила разделение на базовую 

комиссию (BASEFEE) и вознаграждение майнеру (TIP) – стои-

мость, которую пользователь готов заплатить за приоритезацию 

                                                 
 Гергерт А.В., Дорошенко М.С., 2021 
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транзакции (данный показатель также служит индикатором по-

вышенного спроса на вычислительные ресурсы системы). 

3. При превышении сетью 50 % нагрузки показатель 

BASEFEE увеличивается на 12.5 % каждый блок, удовлетворяю-

щий условию. 

4. При падении нагрузки ниже 50 % показатель BASEFEE 

уменьшается на 12.5 % для каждого блока, удовлетворяющего 

условию. 

5. BASEFEE служит для определения приоритета в храни-

лище транзакций и их сортировки, но не начисляется майнеру в 

качестве вознаграждения, а «сжигается» – выводится из объёма 

доступных средств всей сети. 

6. Был введён показатель FEE CAP – максимальная сумма, 

которую пользователь готов заплатить за транзакцию. 

Учитывая пункты 3 и 4 списка изменений, можно сделать 

вывод, что сеть стремится сбалансировать нагрузку путём изме-

нения показателя BASEFEE для установления запаса в произво-

дительности во время кратковременных периодов повышенного 

спроса. 

Фактически вышеперечисленное означает, что вычисление 

необходимой комиссии для включения транзакции в какой-либо 

блок было упрощено, поскольку изменение BASEFEE не может 

превышать 12.5 % на каждый блок, а потребность в ускорении 

транзакции удовлетворяется увеличением TIP и FEE CAP. 

С другой стороны, присутствуют неоднозначные послед-

ствия обновления, включающего в себя EIP 1559 – майнеры до 

обновления вознаграждались большим количеством внутриси-

стемной валюты, получая и вознаграждение за блок 

(BLOCK_SUBSIDY), и комиссию транзакции (GASPRICE), где 

последний компонент зачастую превышал размер первого [4]. Те-

перь же им доступны исключительно TIP, установленные для 

каждой транзакции пользователем. В связи с тем, что BASEFEE 

«сжигается», становится вероятным, что криптовалюта ETH сети 

Ethereum, в зависимости от соотношения BLOCK_SUBSIDY + 

TIP и BASEFEE, может проявлять себя как инфляционная или де-

фляционная. Существуют опасения, что этот факт означает по-

терю контроля над стоимостью валюты в долгосрочной перспек- 
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тиве, но, сжигая определенный объём ETH, уменьшается общий 

доступный объём валюты на рынке, тем самым обеспечивается 

более высокая рыночная стоимость по причине её дефицита. 

Можно сделать вывод, что транзакции в сети Ethereum не 

станут существенно дешевле после данного обновления, но 

уменьшится волатильность (изменчивость во времени) их стои-

мостей. Альтернативами основной сети Ethereum (mainnet) до 

введения в эксплуатацию Ethereum 2.0 всё ещё остаются так 

называемые L2-сети (сети, в которых подтверждение транзакций 

происходит в основной сети, где механизм консенсуса известен, 

но исполнение транзакций за её пределами сопряжено с мень-

шими затратами) [5]. 
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НАСТРОЙКА ПАРАМЕТРОВ 3D-ПРИНТЕРА 
ПУТЁМ ПРОВЕРКИ СООТВЕТСТВИЯ НАПЕЧАТАННОЙ 

ТРЁХМЕРНОЙ МОДЕЛИ ЕЁ ЦИФРОВОЙ КОПИИ 

3D-печать (аддитивное производство) – это процесс созда-
ния твёрдых трёхмерных объектов любой формы из цифровой 
компьютерной модели. 3D-печать достигается посредством адди-
тивных процессов, во время которых каждый слой материала кла-
дётся друг на друга. Объекты, произведённые аддитивно, могут 
быть использованы на любой стадии жизненного цикла продук-
ции, от создания предварительных образцов (прототипировании) 
до полноценного производства, в добавок к механической обра-
ботке и постпроизводственной доработке [1]. 

Для нахождения оптимальных параметров печати 3D-мо-
дели была построена имитационная модель, представленная в [1]. 

Для оценки степени соответствия использовался программ-
ный продукт в основе работы которого лежит метод оценки сте-
пени сходства трехмерных объектов, так же, как и методы фор-
мального анализа и анализа с использованием аппарата искус-
ственных нейронных сетей. 

Общий принцип данного метода – прост и заключается в 
приведении эталонного объекта к виду воксельного массива, при-
чем таким образом, чтобы полученный воксельный массив вклю-
чал в себя только те воксели, в пределах которых находится ка-
кая-либо часть исходной 3D-модели, т. е. будет получен массив 
вокселей, скомбинированный таким образом, чтобы с некоторой, 
точностью, определяющейся размером, а, следовательно, и коли-
чеством, вокселей полученного массива, повторить форму исход-
ного эталонного объекта [2]. 

При этом данный метод сравнения трехмерных объектов и 
предложенная мера их сходства обладают такими преимуще- 
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ствами как: легкость интерпретации результатов, как меры при-
сутствия эталона в результатах сканирования реального объекта, 
легкость визуализации результатов применения, в некоторой сте-
пени устойчивость к помехам в облаке точек, так как при усло-
виях относительно правильного наложения, сравниваемых объ-
ектов друг на друга, возможные шумовые точки оказавшись за 
пределами вокселей массива не будут учитываться, при этом, в 
пределах размера вокселя сохраняется возможность учета не шу-
мовой точки облака, в условиях некоторого возможного случай-
ного отклонения значений её координат [3]. 

Для получения оптимальных параметров печати трёхмер-
ной модели был проведён ряд экспериментов. Данные экспери-
менты включали в себя печать ABS-пластиком трёхмерной мо-
дели – «калибровочный куб» при разных настройках принтера и 
параметров печати трёхмерной модели, задаваемых в программе-
слайсере и дальнейшее сканирование напечатанных трёхмерных 
моделей для получения оценки степени соответствия с эталоном. 

Результатом экспериментов, стали оптимальные пара-
метры печати модели как для 3D-принтера, так и для подготовки 
к печати в программе-слайсере, а именно: 

– скорость печати – 60 мм/с.; 
– температура экструдера – 245 °C; 
– диаметр сопла – 0,4 мм. 
Стоит отметить, что дынные параметры печати 3D-модели 

оптимальны при использовании ABS-прутка толщиной 1,75 мм. 
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ПРИМЕНЕНИЕ АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
В ТЕХНИКЕ И ПРОИЗВОДСТВЕ 

Аддитивные технологии – это создание изделий, основан-

ное на поэтапном добавлении материала на основу в виде плос-

кой платформы или осевой заготовки. Такой способ изготовления 

также называют «выращиванием» из-за послойного создания из-

делия [1]. 

Таким образом, суть аддитивного производства – в сложе-

нии, а не вычитании. Если при традиционном производстве изна-

чально имеется заготовка, от которой потом отсекается все лиш-

нее, то в случае с аддитивными технологиями новое изделие со-

здается с нуля, а точнее, из расходного материала. 

Аддитивные технологии позволяют в производстве ис-

пользовать ровно столько материала, сколько требуется для кон-

кретной детали. 

Существует несколько видов технологий 3D-печати, кото-

рые будут рассмотрены далее. 

Селективное лазерное плавление (SLS) – технология изго-

товления сложных по форме и структуре изделий из металличе-

ских порошков. Изначально формируется равномерный слой по-

рошка на подложке далее происходит плавление порошка при по-

мощи мощного лазерного излучения. 

Следующий вид лазерной технологии аддитивного произ-

водства – «прямое лазерное выращивание» (DMLS). Суть его за-

ключается в том, что металлический порошок подается через спе-

циальное сопло непосредственно в ту же область, куда подво-

дится лазерный луч, образуя локальную ванну жидкого расплава. 

Электронно-лучевая плавка (EBM) является еще одной тех-

нологией аддитивного производства. Этот метод, по сути, прак- 
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тически не отличается от SLS/DMLS печати металлом. Един-

ственное отличие заключается в том, что вместо лазерного луча 

плавление осуществляется при помощи электроимпульсов. 

Моделирование методом наплавления (Fused deposition 

modeling, FDM) – технология, при которой объект формируется 

путём послойной укладки расплавленной нити из плавкого рабо-

чего материала (пластик, металл, воск). На сегодняшний день, это 

наиболее популярный и доступный метод изготовления трёхмер-

ных моделей на 3D-принтере. 

Лазерная стереолитография (laser stereolithography, SLA) – 

объект формируется из специального жидкого фотополимера, за-

твердевающего под действием лазерного излучения (или излуче-

ния ртутных ламп). 

Аддитивные технологии на сегодняшний день занимают 

важную роль в науке и производстве и позволяют расширить тра-

диционные способы в моделировании и прототипирования объ-

ектов в различных сферах их применения.  

Аддитивные технологии в медицине открывают возможно-

сти биопечати, а именно печати кожи, органов и биопротезов, пе-

чати лекарств, подходящих по параметрам пациента, например, 

3D-печать позволяет реализовывать принцип индивидуального 

подбора компонентов и их дозирования в зависимости от потреб-

ности больного. Также в области ортопедии, стоматологии, пе-

чати хирургических инструментов, хирургические модели для 

конкретного пациента [2]. 

Перспективы в авиаракетостроении также огромны. Сни-

жение веса готовой детали, что особенно актуально для авиаци-

онной промышленности. Производители авиадвигателей уже 

научились создавать аддитивным способом различные крон-

штейны и втулки, которые при сохранении всех прочностных ха-

рактеристик на 40-50% легче своих «традиционных» аналогов. 

Пожалуй, огромным преимуществом аддитивного производства 

является штучное изготовление изделия любой формы. 

В настоящее время строительство домов «традиционным» 

способом занимает большое количество времени и требует боль-

ших затрат, по мимо этого «традиционный» способ вызывает 

трудности в строительстве различных дизайнерских решений из-
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за сложности конструкций. Аддитивные технологии предлагают 

решение этих проблем. На данный момент уже при строительстве 

используются специальные 3D-принтеры, которые ставятся либо 

в центре планируемого объекта, либо на рельсы по бокам объекта 

и послойно возводят конструкции. Тем самым происходит эконо-

мия времени, ресурсов и позволяет возводить различной сложно-

сти конструкции.  

В строительной отрасли перспективы можно видеть в но-

вых материалах, таких как самовосстанавливающийся бетон, 

аэрогель, наноматериалы, а также в новых подходах к строитель-

ству, таких как трехмерная печать и предварительно собранные 

модули. Все это может снизить затраты, ускорить строительство 

и повысить качество и безопасность. Наибольшие перспективы 

просматриваются в сочетании роботизированных комплексов с 

традиционными технологиями строительства [2]. 
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ОБ ОПЕРАТОРАХ РЕКОМБИНАЦИИ 
ДЛЯ СЛУЧАЯ ДРЕВОВИДНОГО ПРЕДСТАВЛЕНИЯ РЕШЕНИЙ 

В ЭВОЛЮЦИОННЫХ АЛГОРИТМАХ* 

В эволюционных вычислениях алгоритмы генетического 

программирования (ГП), как правило, основаны на древовидном 

представлении решений. В алгоритме ГП популяция деревьев (ре-

шений) итеративно преобразуется посредством операторов вос-

произведения, аналогичных процессам селекции, кроссинговера 

(рекомбинации), мутации и локальных улучшений в живой при-

роде [4; 6]. Такие алгоритмы используются для решения задач по-

строения нелинейных моделей (математических выражений, 

функций, алгоритмов, программ) на основе заданных эксперимен-

тальных данных, множества переменных, базовых функций и опе-

раций. Также алгоритмы ГП применяются в синтезе решающих де-

ревьев и в некоторых других методах машинного обучения.   

При построении начальной популяции и в операторах вос-

произведения уделяется внимание глубине, ширине и структуре 

формируемых деревьев [4; 8]. Работоспособность алгоритма ГП 

существенно зависит от выбора оператора кроссинговера, где ро-

дительские решения (деревья) обмениваются своими призна-

ками, порождая потомков [8]. 

Наиболее распространенными вариантами оператора крос-

синговера являются одноточечный кроссинговер [1; 8], равно-

мерный кроссинговер [8; 9] и геометрический кроссинговер [7]. 

                                                 
* Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ, проект № 17-18-

01536. 
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При одноточечном кроссинговере в родительских решениях вы-

бираются узлы и осуществляется обмен поддеревьями с корне-

выми вершинами в выбранных узлах. Равномерный кроссинговер 

характеризуется тем, что значение каждого из узлов потомка 

наследуется из соответствующих значений в родительских дере-

вьях с заданной вероятностью. При использовании геометриче-

ского кроссинговера [7] принимается во внимание то, что каждое 

дерево представляет результаты расчетов на наборе тестовых 

примеров в виде вектора выходных значений. В результате скре-

щивания строится дерево-потомок, такое что выходной вектор 

потомка находится в сегменте между выходными векторами ро-

дителей согласно некоторой метрике. 

Известны различные вариации указанных операторов крос-

синговера, где учитываются координаты и значения вершин под-

деревьев, их размеры и другие свойства (см., например, [1; 5; 7–

9]). 

Задача оптимальной рекомбинации состоит в поиске 

наилучшего возможного потомка в операторе кроссинговера, по-

строенного с учетом свойства передачи генов (значение каждого 

гена потомка наследуется из значений соответствующих генов 

родителей). Ранее авторами апробирован данный подход на зада-

чах дискретной оптимизации с представлением решений в виде 

перестановок и булевых векторов [2; 3]. В настоящей работе об-

суждаются вопросы адаптации задачи оптимальной рекомбина-

ции для древовидного представления решений в контексте каж-

дого из представленных ранее видов оператора кроссинговера. 
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ПОРТРЕТ БЕЗРАБОТНОГО  
НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА СВЕДЕНИЙ СЛУЖБЫ ЗАНЯТОСТИ 

И ДАННЫХ АНКЕТИРОВАНИЯ* 

В нашем распоряжении имелись два массива данных: све-

дения от службы занятости (СЗ) и данные по анкетированию без-

работных. Перед нами стояла задача выявить закономерности в 

предоставленных данных и составить так называемый портрет 

безработного. 

Обезличенные сведения от СЗ содержат 24035 записей. 

Каждая запись включает в себя данные о гражданине: пол, воз-

раст, образование, сведения о профессии на предыдущем месте 

работы, динамику услуг, предоставляемых СЗ, причину снятия с 

учета для граждан с завершенным периодом безработицы и др. 

Перед работой с данными, предоставленными СЗ, был про-

изведен ряд операций структурирования. Например, в столбце 

«Вид услуги» перечислены услуги через запятую, а для анализа 

удобнее вынести каждую услугу в отдельный столбец и проста-

вить для каждой записи 1, если услуга выбрана, или 0 – в против-

ном случае.   

Очистка данных результатов анкетирования (4674 записей) 

производилась в случаях явных противоречий при ответе на во-

просы анкеты. Например, человек отмечает «нет» на вопрос «3. 

Получаете ли Вы пособие по безработице?», но тут же указывает 

размер этого пособия [8].  

                                                 
* Работа выполняется при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 

проекта «Методология и инструменты оценки эффективности активной 

политики занятости на рынке труда» № 20-010-00489. Работа является 

продолжением исследований [1–7]. 

________________________________ 

 Богаченко Н.Ф., Лавров Д.Н., 2021 
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Для проведения анализа данных использовался MS Excel. 

С помощью пакета визуализировано распределение обратив-

шихся в СЗ граждан по районам Омской области, по полу, по воз-

расту. В ходе анализа было выяснено, что разбиение по возрасту 

не зависит от района области или города, но сильно зависит от 

гендерной принадлежности.  Пример итоговых диаграммы для 

одного из центров занятости представлен на рис. 1. Эта разбивка 

примерно одинаковая для всех районов (центров занятости).  

 

 
Рис. 1. Распределение возраста обратившихся в СЗ граждан  

в зависимости от гендерного признака 

Были определены наиболее часто оказываемые услуги. Для 

этого подсчитано количество раз, когда обратившийся гражда-

нин пользовался каждой из услуг, предоставляемых центрами за-

нятости. За исключением редких выбросов, распределение не за-

висит от подразделения, куда обратился гражданин, пола или воз-

раста обратившегося. Получены данные в разбивке полов с про-

ранжированными услугами (использована функция РАНГ.РВ, 

которая присваивает равный ранг при равенстве значений). 

Представляет интерес зависимость трудоустройства от вре-

мени ожидания накопительным итогом (рис. 2, оранжевый гра-

фик). Зависимость достаточно точно описывается полиномом 

3-ей степени (синяя пунктирная линия). Самые большие шансы 

устроиться на работу в первый и на третий месяц после обраще-

ния (рис. 2, серый график). Можно сделать вывод, что если после 

4-х месяцев работу не получилось найти, то стоит задуматься о 

смене профессии. 
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Рис. 2. Устроившиеся на работу граждане.  

Ось 𝑋 – количество месяцев с момента обращения,  
ось 𝑌 – количество граждан с завершившимся периодом безработицы 

накопительным итогом и в абсолютных величинах 
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ОПЫТ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРИЕМНОЙ КАМПАНИИ  
В ОМСКОМ ГОСУДАРСТВЕННОМ  

ТЕХНИЧЕСКОМ УНИВЕРСИТЕТЕ С ПОМОЩЬЮ 1С 

Федеральное государственное бюджетное образовательное 

учреждение высшего образования «Омский государственный тех-

нический университет» (ОмГТУ) – высшее учебное заведение в 

Омске, история которого начинается в 1942 году. В 2016 году вуз 

получил статус регионального опорного университета. В составе 

университета 8 институтов и 8 факультетов, 17 научно-образова-

тельных центров, более 30 НИЛ, 49 предприятий и 19 конструк-

торских бюро, университетский колледж. Ежегодно в ОмГТУ обу-

чается более 15000 студентов разной формы обучения. 

Для приема абитуриентов в Омский государственный тех-

нический университет в 2021 году было принято решение о пере-

ходе с собственной разработки на программный продукт 

«1С:Университет ПРОФ» [1]. Было взято «коробочное» решение 

с намерением минимальных доработок «для себя». 

С учетом последних требований нормативных актов от Ми-

нистерства науки и высшего образования [2–3] и тенденций в об-

ласти образовательных и информационных технологий, поступа-

ющие могут направлять документы, необходимые для поступле-

ния в организации высшего образования, следующими спосо-

бами: 

• в электронной форме с помощью информационной си-

стемы вуза или суперсервиса; 

• через операторов почтовой связи общего пользования; 

• лично, если позволяет санитарно-эпидемиологическая об-

становка. 

                                                 
 Дейнеко Т.А., 2021 
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Неотъемлемой частью программного продукта «1С:Уни-

верситет ПРОФ» является портал абитуриентов, который позво-

лил реализовать подачу заявлений в вуз в электронной форме, что 

становится крайней необходимостью в условиях борьбы с коро-

навирусом. 

В части работы приемной комиссии «1С:Универси-

тет ПРОФ» достаточно гибко настраивается с помощью широ-

кого набора справочников и множества опциональных возмож-

ностей, что позволяет учитывать различные нюансы организации 

приема конкретного вуза. Однако было понятно, что некоторые 

экранные и печатные формы необходимо изменить для удобства 

работы собственных конечных пользователей. 

Прием абитуриентов в ОмГТУ начинается с февраля и за-

канчивается в октябре. С апреля 2021 года ОмГТУ сотрудничает 

с Центром компетенции по образованию «Русские Решения». 

Специалисты ЦКО «Русские Решения» помогали проводить ана-

лиз возникавших на портале и в «1С:Университет ПРОФ» оши-

бок при приеме заявлений и организации приемной кампании, 

находить пути их решения, исправления, проводить проверку. 

Специалистами управления информатизации ОмГТУ самостоя-

тельно были сделаны изменения типовых экранных форм (в том 

числе на портале), печатных форм (личные карточки, заявления 

абитуриентов, приказы и т. п.) и автоматизированы некоторые 

групповые и массовые операции (создание договоров, рассылки 

электронных писем абитуриентам и др.) для удобства работы 

коллег из приемной комиссии. 

В 2021 году в перечень обязательных работ приемных ко-

миссий вузов добавилась необходимость взаимодействия с Еди-

ным порталом государственных услуг. Программный продукт 

«1С:Университет ПРОФ» включает в себя и этот функционал, что 

также позволило снять часть проблем с поддержкой работы при-

емной комиссии. 

Из достоинств использования программного продукта 

можно также отметить быструю, по существу, с четкими алгорит-

мами действий обратную связь технической поддержки разработ-

чиков, что в условиях напряженного графика работы в период 

приема имеет огромное значение для вуза. 
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Квалификация сотрудников управления информатизации 

ОмГТУ позволила провести с помощью нового программного 

продукта все этапы приемной кампании в режиме полноценного 

функционирования, с соблюдением необходимых сроков и огра-

ничений. 
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РАЗРАБОТКА АДАПТИРУЕМОГО  
ПОД ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ РЕДАКТОРА ФОРМ ВВОДА ДАННЫХ 

Приложения используют формы ввода данных. Нередко их 

реализация требует навыков программирования. Однако стано-

вятся всё более популярными сервисы, предоставляющие быстро 

и просто создать необходимые поля и даже сложные блоки для 

сбора данных. У этих сервисов часто ограничен функционал и 

типы добавления полей, также существуют ограничения на коли-

чество создаваемых форм и т. д. Ключевым достоинством явля-

ется отсутствие необходимости навыков программирования: по 

нажатию на кнопки добавляются выбранные поля. Таком обра-

зом, подобные инструменты могут использовать люди, имеющие 

лишь опыт работы с браузером.  

В данном проекте решено опробовать несколько иной по-

ход к работе с пользователем. А именно – использование голосо-

вого ввода с обучением. Для начала необходимо «научить» про-

грамму выполнять желаемые действия в любой последовательно-

сти, любой сложности. Далее пользователю предоставляется воз-

можность подобное действие воспроизвести с помощью вызова 

голосовой команды. 

                                                 
 Тюменцев Е.А., Мелешенко Т.В., 2021 
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СТЕГАНОГРАФИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ  
ИСКУСТВЕННЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ  

НА ПРЕДМЕТ ОБНАРУЖЕНИЯ LSB-ВСТАВОК 

Стеганографические вставки в наименее значащий бит 

(LSB-вставки) являются одним из наиболее простых и потому 

распространенных методов передачи секретной информации. 

При этом, в связи с развитием методов стегоанализа, позволяю-

щих легко обнаружить стего-изображение с высоким уровнем 

стегонагрузки [1–3], злоумышленники стремятся снизить вероят-

ность обнаружения путем встраивания в не более чем 20–40 % 

битов изображения, что влечет необходимость разработки такого 

метода стегоанализа, который позволит обнаружить секретное 

сообщение и локализовать область встраивания при низких уров-

нях стегонагрузки. 

В общем виде, алгоритм предлагаемого стеганографиче-

ского анализа искусственных изображений на предмет обнаруже-

ния LSB-вставок имеет следующий вид. 

Шаг 1. Анализ пикселей нулевого слоя на предмет их вхож-

дения в уникальные комбинации. 

Так, определено, что области встраивания характеризуются 

большой плотностью уникальных комбинаций наименее знача-

щих битов, поэтому установление таких комбинаций является ба-

зовым для всего алгоритма стеганографического анализа. 

Анализ производится с использованием комбинаций с ок-

ном 5, где центральный пиксель является исследуемым пикселем: 

• если карта пикселей анализируемого изображения содер-

жит хотя бы одно повторение исследуемой комбинации, то такая 

комбинация считается неуникальной; 

                                                 
 Вильховский Д.Э., 2021 
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• если карта пикселей анализируемого изображения не со-

держит ни одного повторения исследуемой комбинации, то такая 

комбинация считается уникальной. 

Шаг 2. Элиминирование шумов при помощи фильтрации 

результатов, полученных на предыдущем шаге. 

В данном случае, шум – это случайное расположение не-

уникальной комбинации пикселей в области высокой концентра-

ции уникальных комбинаций. Такие шумы снижают точность об-

наружения секретных сообщений и возможности локализации 

области встраивания путем сокращения этой области. 

Для того, чтобы отсеять шумы, нужно использовать пред-

лагаемый фильтр. Так, пиксели, входящие в ложно-неуникаль-

ные комбинации, следует конвертировать в пиксели, входящие в 

уникальные комбинации, если более 70 % соседствующий пиксе-

лей входят в уникальные комбинации. Для этого следует осуще-

ствить последовательный прогон всех пикселей с использова-

нием окна пикселей с размерностью 5. 

Шаг 3. Определение границ и установление области встра-

ивания. 

Установление области встраивания производится путем ре-

шения задачи о наибольшем пустом прямоугольнике, алгоритм 

которого детально рассмотрен в работах [4–6]. 

В результате последовательных преобразований произво-

дится инвертация нулевых значений битов в единичные и наобо-

рот, после чего определяются все возможные прямоугольные об-

ласти сосредоточения уникальных комбинаций пикселей в нуле-

вом слое, т. е. уникальных комбинации наименее значащих битов. 

В итоге производится сравнение площадей всех найденных 

областей сосредоточения уникальных комбинаций и установле-

ние областей, площади которых удовлетворяют заданным усло-

виям. При этом, в качестве заданных условий можно задать опре-

деленное соотношение площади исследуемой области и площади 

всего анализируемого изображения. Так, области, площади кото-

рых удовлетворяют заданным условиям, определяются как обла-

сти встраивания, а само изображение признается изображением, 

имеющим LSB-вставки. 

 



318 

Литература 

1. Chaeikar A. Ensemble SW image steganalysis: A low dimension method 

for LSBR detection // Signal Process Image Commun. – 2019. – Vol. 70. 

– P. 233–245. 

2. Chaeikar. S.S., Ahmadi A. SW: A blind LSBR image steganalysis tech-

nique // Proceedings of the 10th International Conference on Computer 

Modeling and Simulation. – 2018. – P. 14–18. 

3. Chaumont M. Deep learning in steganography and steganalysis // Digital 

Media Steganography. – 2020. – P. 321–349. 

4. Acharyya A, De M., Subhas C., Pandit S. Variations of largest rectangle 

recognition amidst a bichromatic point set // Discrete Applied Mathemat-

ics. – 2020. – Vol. 286. – P. 35–50. 

5. Sarkar, A., Biswas, A., Dutt, M., Bhattacharya, A. Finding a largest rec-

tangle inside a digital object and rectangularization // Journal of Computer 

and System Sciences. – 2018. – Vol. 95. – P. 204–217. 

6. Naamad A., Lee D. T., Hsu W.-L. On the Maximum Empty Rectangle 

Problem // Discrete Applied Mathematics. – 1984. – P. 267–277. 



319 

УДК 004.932.2 

Д.Э. Вильховский 

Омский государственный университет им. Ф.М. Достоевского, 

г. Омск, Россия 

СТЕГАНОГРАФИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
НА ПРЕДМЕТ ОБНАРУЖЕНИЯ ВСТАВОК,  
ВЫПОЛНЕННЫХ МЕТОДОМ КОХА-ЖАО 

Стеганографические вставки, выполненные посредством 

встраивания в частотную область, а именно, в коэффициенты 

дискретного косинусного преобразования (ДКП), являются од-

ним из наиболее эффективных методов стеганографии, устойчи-

вых к атакам, равно как и устойчивых к сжатию, а также приме-

нимых к форматам изображениям в формате JPEG. Одним из сте-

ганографических методов является метод Коха-Жао [1]. 

Таким образом, разработка алгоритма, позволяющего про-

изводить успешные атаки на стего-контейнеры в виде цветных и 

искусственных изображений, является исключительно значимой 

задачей в рамках стеганографического анализа и повышения ин-

формационной безопасности организаций и общества в целом. 

Алгоритм предлагаемого стеганографического анализа ис-

кусственных изображений на предмет обнаружения вставок, вы-

полненных методом Коха-Жао, имеет низкую размерность и ис-

пользует всего две сигнатуры, что позволяет добиться высокой 

экономичности и быстродействия при общем равновысоком 

уровне эффективности данного алгоритма. В общем виде, алго-

ритм атаки на метод Коха-Жао имеет следующий вид. 

Шаг 1. Построение последовательности коэффициентов 

ДКП анализируемого изображения jС . 

Для этого производится расчет коэффициентов ДКП в бло-

ках изображения, размерностью 8 8 . 

                                                 
 Вильховский Д.Э., 2021 
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Шаг 2. Преобразование полученной последовательности в 

последовательность 


jС , содержащую модульные значения ко-

эффициентов ДКП, найденных на предыдущем шаге. 

Шаг 3. Производится расчет сигнатур в последовательно-

сти 


jС . 

В алгоритме используются две сигнатуры: 

• отклонение значения анализируемого элемента iX  от 

максимального значения среди всех элементов последовательно-

сти jM  – сигнатура iP ; 

  i j iP M X , (1) 

• отклонение значения текущего элемента последователь-

ности iX  от его последующего значения 
1iX  – сигнатура 

iR : 

 1 i i iR X X , (2) 

где 
iC  – значение анализируемого элемента последовательности; 

1iC  – значение элемента последовательности, следующего за 

анализируемым. 

Шаг 4. Производится кластеризация элементов последова-

тельности согласно значениям из сигнатур с использованием ал-

горитма кластеризации k-means. 

Кластеризация проводится в двухмерной плоскости, где по 

оси абсцисс откладываются значения сигнатур iP , а по оси орди-

нат – значения сигнатур iR . Алгоритм кластеризации k-means де-

тально описан в работе [2, с. 319–332]. Входные параметры кла-

стеризации – количество кластеров. 

Шаг 5. Производится выделение кластера, содержащие эле-

менты с наименьшими значениями обоих сигнатур. 

При этом, необходимо строгое соблюдение условия при-

надлежности каждой из сигнатур хотя бы одного элемента кла-

стера к сигнатурам с минимальным значением, стремящимся к 

нулю. 

Таким образом, все элементы, принадлежащие выделен-

ному кластеру, являются коэффициентами ДКП, содержащими 

встраивание. Следовательно, при наличии стего-кластера, т. е. 
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кластера, удовлетворяющего заданным условиям по сигнатурам, 

изображение классифицируется как стего, а область, содержащая 

элементы, принадлежащие стего-кластеру, является областью 

встраивания. При отсутствии стего-кластера, изображение клас-

сифицируется как чистое. 
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ИТЕРАТИВНОЕ РЕШЕНИЕ БИМАТРИЧНЫХ ИГР 
ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ КОМПЬЮТЕРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

При помощи теоретико-игровых методов можно анализи-

ровать взаимодействие между администратором безопасности 

компьютерной системы и злоумышленниками, имеющими раз-

ные интересы [1–3]. В биматричных играх предполагается, что 

игроки (администратор безопасности и злоумышленник) выби-

рают свои стратегии одновременно и однократно, но для каждого 

игрока составляется своя платежная матрица. Ожидаемым ито-

гом такой игры является максимальный гарантированный резуль-

тат интересующего нас игрока (администратора) и его выигрыш-

ная стратегия. Для администратора безопасности выигрышная 

стратегия определяется наиболее оптимальным набором средств 

защиты компьютерной системы. 

Однако постоянно увеличивающееся количество способов 

атак и средств защиты сопровождается экспоненциальным ро-

стом количества возможных стратегий хакеров и стратегий адми-

нистратора безопасности (т. е. различных сочетаний программ-

ных средств) соответственно. Это приводит к тому, что решение 

подобных биматричных игр с платежными матрицами огромных 

размеров представляет собой трудоемкий и громоздкий процесс, 

требующий продолжительное время [2]. Поэтому становятся все 

более актуальными разработка и применение методов прибли-

женного решения биматричных игр, которые менее затратны на 

вычислительные ресурсы [2; 3]. 
Для проведения биматричной игры двух игроков, один из 

которых администратор безопасности, а другой – злоумышленник, 
нужно составить две платежные матрицы. В одной из них на пере-
сечении строк (стратегий атак) и столбцов (стратегий защиты) 

                                                 
 Вахний Т.В., Вахний С.В., 2021 
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должны стоять, например, значения суммы ущерба от соответству-
ющей атаки и стоимости программных средств соответствующей 
стратегии защиты, а во второй – значения разности величины до-
хода от соответствующей атаки и стоимости программных средств 
для ее реализации. В данной работе для решения биматричной 
игры между злоумышленником и администратором безопасности 
при больших размерах платежных матриц игроков предлагается 
адаптировать и применить итеративный метод Брауна-Робинсона, 
используемый для решения матричных игр [4].  

Для нахождения приближенного решения биматричной 
игры итеративным методом предлагается многократно фиктивно 
разыгрывать игру с платежными матрицами двух игроков (адми-
нистратора безопасности и злоумышленника). В первой партии 
(при одном повторении игры) оба игрока могут выбрать совер-
шенно произвольные чистые стратегии, а в k-ой партии каждый 
игрок выбирает ту чистую стратегию, которая максимизирует его 
ожидаемый выигрыш (или минимизирует проигрыш) против 
наблюдаемого эмпирического вероятностного распределения 
противника за все его предыдущие (k-1) партий. Отличие итера-
ционного решения биматричной игры от решения матричной 
игры состоит в том, что свои оптимальные стратегии злоумыш-
ленник выбирает не по общей, а по своей платежной матрице, по-
сле чего его ходы соответствующим образом переносятся на пла-
тежную матрицу администратора. Данный метод позволяет нахо-
дить приближенное решение матричной игры и из чистых стра-
тегий выстраивает оптимальные смешанные стратегии обоих иг-
роков. При этом наиболее оптимальная стратегия администра-
тора безопасности будет выстраиваться с учетом не только соб-
ственной выгоды, но и интересов злоумышленника. 

Для оптимизации компьютерной безопасности наиболь-
ший интерес представляет не цена игры при оптимальной страте-
гии администратора, т. е. не конкретная величина наименьшего 
ущерба от атак при наименьших затратах на средства защиты, а 
именно сама оптимальная смешанная стратегия администратора 
безопасности (набор программных средств), при которой эта 
цена игры достигается. В процессе итеративного алгоритма как 
раз и выстраиваются наиболее оптимальные смешанные страте-
гии игроков, причем, чем больше будет сыграно партий игро- 
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ками, тем ближе к точному значению приближается решение 
игры, а также становится понятнее из каких программных 
средств администратору лучше строить защиту компьютерной 
системы. Итеративный процесс следует продолжать до тех пор, 
пока за некоторое количество последних партий не будет повто-
ряться чистая стратегия администратора безопасности при дости-
жении некоторой предварительно задаваемой точности результа-
тов значений игры. Данный метод позволяет находить прибли-
женное решение биматричной игры и из чистых стратегий вы-
страивает оптимальные смешанные стратегии для игроков. 

В матричных играх у игроков имеет место строгое сопер-
ничество, поскольку выигрыш одного игрока в точности равен 
проигрышу другого, а в биматричных играх интересы игроков 
могут быть любыми, даже похожими. Поэтому анализ результа-
тов расчетов биматричных игр может быть полезен администра-
тору безопасности в принятии более верных решений в вопросах 
оптимизации защиты компьютерной системы. Предложенный в 
данной работе итеративный алгоритм даст выигрыш во времени 
нахождения решения биматричных игр с платежными матрицами 
огромных размеров по сравнению с нахождением точного реше-
ния традиционными способами. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ СЛУЧАЙНОГО ВЫБОРА 
РЕГРЕССИОННЫХ ТЕСТОВ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕОРИИ ИГР 

При сопровождении программ исправление одной ошибки 

с большой вероятностью (20–50 %) влечёт за собой появление но-

вой. Регрессионное тестирование позволяет минимизировать по-

явление ошибок в работе программного продукта после внесения 

в его код изменений. Однако количество регрессионных тестов 

на различных проектах в сфере IT растет соразмерно развитию 

программного обеспечения, и зачастую тестировщику нужно 

проверить больше тестовых примеров, чем это возможно с уче-

том ограничений по времени для каждой итерации разработки. 

Из-за значительных штрафов за несоблюдение сроков поставки 

программного продукта разработчики могут отдать в среду про-

мышленного использования недостаточно протестированный 

код, снижающий в свою очередь качество программного обеспе-

чения.  

Исправление ошибки на завершенном этапе обслуживания 

программного обеспечения стоит в среднем в 200 раз больше, чем 

на этапе определения требований, а позднее обнаружение оши-

бок увеличивает общий бюджет проекта на 30-40 %. К тому же 

если тестировщики стараются рандомизировать выборку тестов 

для регресса, то обычно они делают это в ручном режиме, что 

также отнимает достаточное количество времени. Поэтому для 

тестировщиков как специалистов, призванных следить за каче-

ством ПО, очень актуально иметь в своем арсенале инструмент, 

который позволил бы им выявлять набольшее количество оши-

бок и покрыть проверками набольшее количество модулей разра-

батываемого продукта. 

                                                 
 Вахний Т.В., Дзутцев Р.А., 2021 
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Различие между конечными целями тестировщиков и раз-

работчиков ПО позволяет построить биматричную игру [1], в ко-

торой тестировщики оберегают программное обеспечение от по-

тери качества, при этом имея достаточно ограниченные ресурсы 

[2], а разработчики предпочитают получать вознаграждение за за-

вершение написания функционала программного приложения 

раньше срока, при этом не потратив дополнительных усилий на 

проверку кода.  

В данной работе математически игра тестировщиков и раз-

работчиков изображается в нормальной форме в виде двух матриц, 

отображающих одни и те же стратегии, доступные каждому иг-

року, но с разными величинами их полезности. Полезность опре-

деляется вознаграждением или штрафом за выполнение конкрет-

ного действия, и выражается положительным или отрицательным 

числом соответственно. Предполагается, что тестировщики имеют 

положительную полезность при выборе теста, в котором потенци-

ально обнаружена ошибка и отрицательную полезность из-за от-

сутствия ошибки. Эти оценки полезности соразмерны оценке 

условия и могут быть взяты из приоритета условия или из эксперт-

ной оценки, как это делается в Planning Poker [3], методе Delphi [4] 

и других схемах приоритизации [5]. Когда в написанном коде те-

стировщик сможет обнаружить ошибку, то разработчик получит 

отрицательную полезность, поскольку он получает штраф и тратит 

время на ее исправление и откладывает то, над чем работал, тем 

самым подвергаясь риску нового штрафа уже в других задачах. И 

наоборот, разработчик получит положительную полезность, если 

тестировщик не протестировал недостаточно проверенный код и 

допустил его выход в продуктовую среду. 

Проведение регрессионного тестирования и выбора тестов 

к нему в данной работе предлагается представить в виде игры 

Штакельберга [6], в которой тестировщики будут придержи-

ваться стратегии произвольных проверок, полностью наблюдае-

мой разработчиками. То есть разработчики будут знать вероят-

ность тестирования определенного сценария, однако им не будет 

известно, когда он будет выполнен. Расчет сильного равновесия 

Штакельберга [6] обеспечивает оптимальное распределение ве-

роятностей для выбранных тестовых сценариев. Полученное рас- 
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пределение дает тестировщику приоритет над заранее выбран-

ным и участвующим в игре набором тестов. В рассматриваемых 

играх допускается использование смешанных стратегий тести-

ровщиками, т.е. они могут выбирать конкретное действие с опре-

деленной вероятностью. Данное распределение снижает вероят-

ность предсказания со стороны разработчиков следующего дей-

ствия тестировщиков. 

На основе разработанного алгоритма автоматизации вы-

бора регрессионных тестов с применением теоретико-игрового 

подхода было создано программное приложение. Оно может 

быть использовано для выбора тестовых сценариев ручной про-

верки, а также его можно легко встраивать в набор автоматизи-

рованных тестов, повышая их эффективность. Посредством 

оценки тестировщиком ошибок в коде разработчика, созданное 

приложение выступает как показатель KPI, оценивающий эффек-

тивность последнего в процессе разработки. Данное приложение 

не имеет аналогов и в дальнейшем может быть использовано сов-

местно с крупными коммерческими системами хранения тесто-

вых сценариев. Оно позволит избежать большого количества за-

трат, связанных с исправлением недочетов конечного ПО после 

его релиза. 
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ВЫПОЛНЕНИЕ ПРОСТЕЙШИХ ВЫЧИСЛЕНИЙ  
НА КВАНТОВОМ КОМПЬЮТЕРЕ IBM Q SYSTEM ONE  

Цель доклада − предельно просто описать программирова-

ние на квантовом компьютере концерна IBM, который является 

одним из мировых лидеров, принимающих участие в разработке, 

проектировании, изготовлении квантовых компьютеров и при-

влекающий к своим разработкам максимально возможное коли-

чество фирм и энтузиастов со всего мира [1].  

IBM Quantum Сomposer и IBM Quantum Lab (ранее извест-

ные под общим названием IBM Quantum Experience (см. рис. 1)) 

образуют онлайн-платформу, предоставляющую общедоступный 

и премиум-доступ к облачным услугам квантовых вычислений, 

предоставляемым IBM Quantum. В данном онлайн-сервисе име-

ется более 20 устройств (прототипов квантовых процессоров 

IBM, например IBMQX2, IBMQX4 и др.), шесть из которых нахо-

дятся в свободном доступе для всех желающих.  

Пользователи пишут программный код, используя пакет 

разработки программ (фреймворк) Qiskit, который представляет 

на языке Python квантовые схемы (рис. 2). Эти схемы изображают 

операции, т. е. вычисления, осуществляемые посредством облач-

ных технологий над кубитами на реальном квантовом компью-

тере (или на симуляторе – выбор за пользователем). Фреймворк 

Qiskit сам транслирует код, написанный на Python, в команды для 

железа. Схемы могут быть созданы либо графически с помощью 

Quantum Composer, либо программно в записных книжках Jupyter 

в Quantum Lab. 

                                                 
 Вахний Т.В., Гуц А.К., Овчинников А.В., 2021 
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Рис. 1. Подключение пользователя к квантовому компьютеру в облаке 

(пунктирные линии показывают API / облачные подключения 
к ресурсам компании IBM, показанным в желтых «облаках») [2] 

Например, выполнение последовательности операций 

(вентилей) X и H (вентиль Адамара), преобразующих на кванто-

вом компьютере кубит |0〉: 

 |0〉  
𝑋
→ |1〉  

𝐻
→ 

1

√2
(| 0〉−|1〉) 

измерение
→        |0〉 или |1〉, 

с последующим выводом результата (измерение) программиру-

ется в Qiskit следующим образом: 
  

q = QuantumRegister(1) 
c = ClassicalRegister(1) 
circuit = QuantumCircuit(q, c) 
# получение состояния |1⟩ из состояния |0⟩ 
circuit.x(q[0]) 
# Применение оператора Адамара 
circuit.h(q[0]) 
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# Измерение состояния кубита 
circuit.measure(q, c) 
# Запуск операций на квантовом симуляторе 
result = execute(circuit , ’local qasm simulator’).result() 
print(result.get_counts()) 

 

Предпоследняя строка говорит о том, что выбирается симу-

лятор. Программе соответствует схема (circuit) на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Пример квантовой схемы, по которой происходит преобразование кубитов,  

т.е. вычисление на квантовом компьютере 

При подготовке к докладу были выполнены простейшие 

вычисления на квантовом компьютере IBM Q System One (сокр. 

QS1) как с помощью графических схем на облачном сервисе IBM 

Quantum Composer, так и в IBM Quantum Lab с применением 

предназначенных для квантовых вычислений языков программи-

рования Qiskit и OpenQASM [2–4]. 

Язык программирования OpenQASM позволяет описывать 

универсальные квантовые вычисления с использованием 

схемной модели, основанной на измерениях. Он является проме-

жуточным представлением квантовых инструкций и близок к 

коду виртуальной машины, аналогично ассемблеру для классиче-

ских компьютеров [3]. 

Qiskit, как было сказано, − это фреймворк, созданный с це-

лью создания ПО для облачных квантовых вычислений. Про-

граммное обеспечение Qiskit можно установить на персональный 

компьютер; он предоставляет возможность разработки кванто-

вого ПО как на высоком уровне абстракции (для пользователей 

без опыта квантового программирования), так и на низком 

уровне, близком к машинному коду OpenQASM [4].  

С помощью языков программирования Qiskit и OpenQASM 

был создан квантовый регистр из 4 кубитов и классический ре- 
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гистр из 4 битов, выполнено преобразование Адамара для созда-

ния запутанной пары кубитов, изменено состояния одного кубита 

на противоположное, проведена проверка работы вентиля 

Тоффи, гейтом Swap менялись местами состояния двух кубитов 

(0 и 1), произведен поворот кубита вокруг осей x, y и z, а также 

вдоль этих осей под заданным углом (𝜋/3), были построены диа-

граммы вероятностей состояний системы и выполнено разруше-

ние суперпозиции состояний кубитов. 

Хоть результаты всех проделанных манипуляций с куби-

тами и совпадали, тем не менее проще их было выполнить с по-

мощью языка программирования OpenQASM. Изучив языки про-

граммирования OpenQASM и Qiskit можно заметить, что на пер-

вом из них код оказывается более компактным, хотя при этом их 

синтаксис очень схож. Кроме того, есть несколько причин, из-за 

которых OpenQASM показался удобнее для выполнения кванто-

вых вычислений: 

• документацию языка программирования OpenQASM 

легче найти, к тому же она есть и на сайте концерна IBM, который 

предоставляет возможность экспериментировать с кубитами; 

• синтаксис OpenQASM ближе к C-подобным языкам, ко-

торые пользуются популярностью у разработчиков по всему 

миру, что делает для них порог входа ниже; 

• в языке программирования Qiskit необходимо в каждом 

методе, где используются квантовые или обычные регистры, ука-

зывать пространство имен, что усложняет чтение кода, повышает 

порог вхождения и делает менее удобным для изучения.  

Таким образом, в данной работе была реализована уникаль-

ная возможность подключиться к реальному квантовому компь-

ютеру и выполнить на нем квантовые вычисления. В результате 

проделанной работы были выявлены преимущества и недостатки 

примененных языков программирования Qiskit и OpenQASM. 

Однако окончательный выбор в пользу какого-то конкретного 

инструмента для выполнения квантовых вычислений каждый 

пользователь все-таки должен осуществлять сам, в зависимости 

от своих целей и предпочтений.  
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