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Секция 
«Математические модели и методы» 

УДК 519.25 

А.Г. Гутор, С.П. Сташулёнок 

Белорусский государственный университет, 

г. Минск, Беларусь 

ВЛИЯНИЕ ОШИБКИ НА РЕЗУЛЬТАТ КРИТЕРИЯ 
ЗНАКОВЫХ РАНГОВ ВИЛКОКСОНА  

Рассмотрим выборки X = (X1, …, Xn) и Y = (Y1, …, Yn) одина-

кового размера, которые нельзя считать независимыми. Эле-

менты выборки X независимы между собой и имеют общую 

функцию распределения F. Элементы выборки Y также незави-

симы между собой и имеют общую функцию распределения G. 

Обе функции F и G принадлежат множеству всех непрерывных 

функций распределения. 

Вычислим приращения Zi = Yi – Xi = i  , где   – эффект 

воздействия, i  – случайная ошибка, удовлетворяющая условиям 

4 и 5 для i  из [2, с. 39]. 

Рассмотрим задачу проверки гипотезы H0:   = 0 против 

альтернативы H1:   0. 

Зададим уровень значимости критерия  . Затем вычислим 

величины Zi = Yi – Xi, i = 1, …, n. Упорядочим | Zi | по возрастанию. 

Обозначим Ri ранг (порядковый номер) величины | Zi |, а 

Ui = { 0}iZI  , где { 0}iZI   – индикатор события 0iZ  , i = 1, …, n.  

В качестве статистики критерия рассмотрим T = R1U1 +…+ RnUn. 

                                                 
 Гутор А.Г., Сташулёнок С.П., 2023 
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Для n > 15 используется центрированная и нормированная 

статистика 

T* = 
E

D

T T

T


=

( 1) / 4

( 1)(2 1) / 24

T n n

n n n

 

 
. 

Распределение T* сходится к распределению N(0, 1) при  

n  при указанных выше предположениях, если справедлива 

гипотеза H0 [3, c. 223]. 

Если модуль наблюдаемого значения этой статистики 

1
2

| |* xt 


 , где 
1

2

(1 )
2

x 



  -квантиль закона N(0, 1), то гипо-

теза H0 на уровне значимости  отвергается, иначе – нет осно-

ваний для отвержения гипотезы. 

Проводился следующий эксперимент. В пакете Statistica 

была смоделирована выборка из распределения хи-квадрат с чис-

лом степеней свободы 3 (сумма квадратов независимых случай-

ных величин из нормального распределения с параметрами 0 

и 1). В качестве выборки Х рассматривалась эта выборка, n = 100. 

Далее была смоделирована выборка из нормального распределе-

ния с параметрами 0 и 1, (было проверено, что данная выборка 

действительно смоделирована «хорошо»: оказалось, что точный 

уровень значимости проверки совпадения с нормальным распре-

делением по критерию Колмогорова больше 0,5). Элементам 

этой выборки соответствуют i . «Смещение» i  задается следу-

ющим образом i i a    . В качестве выборки Y рассмотрим Y 

= (Y1, …, Yn), где i i iY X   . Выбирая различные значения для   

и a  проверяем гипотезу H0 для выборок X и Y. Результаты вы-

числений приведены в табл. 1. Случаи, когда гипотеза H0 отвер-

гается на уровне значимости 0,05, выделены жирным шрифтом. 

Заметим, что а отвечает за эффект воздействия  . Поэтому 

в столбце, где 0a  , эффект воздействия нулевой, и мы получаем 

достаточно большие уровни значимости p, при которых нет осно-

ваний отвергать гипотезу H0 ни на уровне значимости 0,01, ни на 

уровне значимости 0,05.  

Также приведём результаты вычислений, где приращение 

i  моделировалось каждый раз заново, как случайная величина 
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из нормального распределения с параметрами a  и 2 . В этих вы-

числениях не проверялась степень соответствия приращения 
i  

нормальному распределению с параметрами a  и 2 . Заметим, 

что в остальном – это тот же эксперимент, что и описанный выше. 

Результаты вычислений приведены в табл. 2. Случаи, когда гипо-

теза H0 отвергается на уровне значимости 0,05, выделены жир-

ным шрифтом. 
 

Т а б л и ц а  1  

Истинные уровни значимости (p-value) критерия знаковых рангов 
Вилкоксона для проверки гипотезы H0 

a 
σ 

0 0,001 0,01 0,1 

0,0001 0,427049 0,000000 0,000000 0,000000 

0,001 0,292742 0,000000 0,000000 0,000000 

0,01 0,292742 0,041458 0,000000 0,000000 

0,1 0,292742 0,260873 0,041458 0,000000 

1 0,449391 0,556564 0,788554 0,662353 

 

Т а б л и ц а  2  

Истинные уровни значимости (p-value) критерия знаковых рангов 
Вилкоксона для проверки гипотезы H0 

 

a 
σ 

0 0,001 0,01 0,1 

0,001 0,142060 0,000000 0,000000 0,000000 

0,01 0,169030 0,189036 0,000000 0,000000 

0,1 0,322059 0,004609 0,904213 0,000000 

  

Заметим, что если вместо случайных величин из распреде-

ления хи-квадрат рассматривать в качестве X случайные вели-

чины из любого другого распределения, то из-за специфики кри-

терия результаты не изменятся. 
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СРАВНЕНИЕ РАЗЛИЧНЫХ СПОСОБОВ  
МОДЕЛИРОВАНИЯ ГАММА-РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

Данная работа является продолжением [2]. В ней рассмат-

ривается моделирование гамма-распределения с параметрами 

λ = 5/2, θ = 2 [1, с. 10]. Для моделирования используются два под-

хода. 

В каждом из подходов моделировались выборки из гамма-

распределения объёма 2000. Первый из них состоит в следую-

щем: генерировались пять выборок из равномерного распределе-

ния на отрезке [0, 1] с использованием мультипликативного дат-

чика со стартовыми значениями k0 равными 2, 100, 1000, 10000, 

100000 [3, c. 21]. В каждом из случаев объём выборки из равно-

мерного распределения равнялся 10000. Далее методом Бокса – 

Мюллера [3, с. 51] для каждой выборки из равномерного распре-

деления получились две независимые выборки из стандартного 

нормального распределения, объём каждой 5000. Далее для про-

верки качества смоделированных выборок из стандартного нор-

мального распределения с помощью критерия Колмогорова про-

верялись гипотезы о виде распределения. В каждом из случаев 

статистические данные не противоречили гипотезе. После объ-

единения двух выборок последовательно суммировались квад-

раты пяти элементов получившейся выборки. Таким образом 

объём выборки, элементы которой являются суммами квадратов, 

равен 2000. Затем проверялась гипотеза о виде распределения, 

где исследуемое распределение – это гамма-распределение с па-

раметрами λ = 5/2, θ = 2. Заметим, что гамма-распределение с дан-

ными параметрами является хи-квадрат распределением с пятью 

степенями свободы. 

                                                 
 Колосов Н.В., Сташулёнок С.П., 2023 
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Во втором подходе непосредственно моделировались в 

Python 20 выборок объёма 2000 из гамма-распределения с теми 

же параметрами.  

Для первого способа моделирования проверялась гипотеза 

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

мощью мультипликативного датчика, гипотеза не отвергалась. 

Для проверки гипотезы о виде распределения для всех спо-

собов использовался критерий согласия Колмогорова (табл. 1, 2). 

 
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) 

 Статистика критерия 

k0 2 100 1000 10000 100000 

Gamma 0.0195 0.0194 0.011 0.009 0.017 
 

 Истинный уровень значимости (p-value ) 

k0 2 100 1000 10000 100000 

Gamma 0.42 0.44 0.96 0.99 0.62 

 
Т а б л и ц а  2  

Статистики критерия и истинные уровни значимости  
для проверки гипотезы о виде распределения (второй способ) 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

𝑫𝑮𝒏 0.022 0.012 0.013 0.016 0.019 0.016 0.022 0.013 0.014 0.023 

p-value 0.29 0.93 0.83 0.66 0.45 0.66 0.28 0.90 0.83 0.22 

№ 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

𝑫𝑮𝒏 0.020 0.017 0.012 0.015 0.016 0.012 0.027 0.013 0.015 0.028 

p-value 0.40 0.58 0.93 0.75 0.69 0.94 0.09 0.89 0.76 0.09 
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ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД РЕШЕНИЯ 
ОДНОЙ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ  

ДЛЯ ВОЛНОВОГО УРАВНЕНИЯ 

Известно, что при математическом моделировании многих 

физических процессов в геофизике, сейсмике, электродинамике, 

теплофизике, медицине и многих других областях техники воз-

никают обратные задачи по определению правых частей волно-

вых уравнений [1–3]. Однако в большинстве публикациях, посвя-

щенных численным методам решения обратных задач по опреде-

лению правых частей волновых уравнений, рассматриваются 

случай, когда правая часть зависит от времени. В настоящей ра-

боте рассматривается обратная задача по определению правой 

части одномерного волнового уравнения, зависящего от про-

странственной переменной. 

Пусть рассматривается одномерное волновое уравнение  

 
2

2

( , ) ( , )
( ( ) ) ( ) ( , )

u x t u x t
k x p x f x t

t x x

  
 

  
, 0 1, 0x t T    , (1) 

со следующими начальными  

 ( ,0) ( )u x x , 
( ,0)

( )
u x

r x
t





 (2) 

и граничными условиями  

 (0, ) ( )u t t  , (1, ) ( )u t v t . (3) 
Предполагается, что помимо функции ( , )u x t  неизвестной 

является также функция ( )p x  и требуется восстановление этой 

функции по следующему условию финального переопределения  

 ( , ) ( )u x T x . (4) 

                                                 
 Гамзаев Х.М., Гусейнзаде С.О., Керимова С.Р., 2023 
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Задача заключается в определении функций ( , )u x t  и ( ),p x  

удовлетворяющих уравнению (1) и условиям (2)–(4).  

Вводится равномерная разностная cетка  

 ( , ) : , , 0,1,2,..., ,i j i jx t x i x t j t i n       

 0,1,2,... , 1/ , /j m x n t T m      

в прямоугольной области  0 1, 0x t T     и с помощью ме-

тода конечных разностей строится дискретный аналог обратной 

задачи (1)–(4) на сетке    

 
1 1 1 1 1 1

1 1
1/2 1/22

2 1
j j j j j j j

i i i i i i i
i i

u u u u u u u
k k

t x x x

     

 
 

    
   

    
 

 
1j

i ip f  , 1, 1i n  , 1, 1j m  . (5) 

 
0

i iu   , 
1 0

i i
i

u u
r

t





, (6) 

 
1 1

0

j ju    , 
1 1j j

nu v  , (7) 

 ,
i

m

iu    0, 1, 2, ..., .i n  (8) 

где 

( , ),j

i i ju u x t  ( ),i ip p x  
1

1( ),j

jt

    
1

1( ),j

jv v t

  ( ),i ix   

( ),i ix   ( ),i ir r x  
1

1( , ),j

i i jf f x t


1/2 ( / 2)i ik k x x   . 

Построенная разностная задача (5)–(8) представляет собой 

систему линейных алгебраических уравнений, в которой в каче-

стве неизвестных выступают приближенные значения искомых 

функций ( , )u x t  и ( )p x  в узлах разностной сетки  , т. е. ,j

iu  ,ip  

0, 1, 2, ...,i n , 0, 1, 2, ...,j m .  

Для решения полученной разностной задачи предлагается 

специальное представление [4], с помощью которого разностная 

задача распадается на две независимые разностные задачи. В ре-

зультате получена явная формула для определения приближен-

ного значения искомой функции ( )p x  при каждом дискретном 

значении пространственной переменной.  

На основе предложенного вычислительного алгоритма 

были проведены численные эксперименты. 
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ОБ ОДНОЙ ЗАДАЧЕ ИДЕНТИФИКАЦИИ ДИФФУЗИОННОЙ 
МОДЕЛИ ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА  

Обычно химико-технологические процессы протекают в 

движущихся потоках и при этом гидродинамические закономер-

ности перемещения оказывают существенное влияние на эффек-

тивность химических производств. В связи с этим при составле-

нии математических моделей химико-технологических процес-

сов важное значение имеет адекватное описание движения пото-

ков веществ. При составлении математических моделей химико-

технологических процессов в основном используют следующие 

гидродинамические модели: модель идеального смешения; мо-

дель идеального вытеснения; диффузионная модель; ячеечная 

модель; комбинированная модель [1; 2].  

В настоящей работе рассматривается задача идентифика-

ции коэффициента турбулентной диффузии в однопараметриче-

ской диффузионной модели химико-технологического процесса. 

Однопараметрическая диффузионная модель одномерного 

движения потока в аппарате представляется в виде дифференци-

ального уравнения в частных производных параболического типа 

 
2

2

( , ) ( , ) ( , )C x t C x t C x t
u D

t x x

  
 

  
, 0 , 0x l t T    , (1) 

где ( , )C x t – концентрация субстанции, D – коэффициент турбу-

лентной диффузии, u  – скорость потока, l – длина аппарата, 

x – координата, вдоль которой движется субстанция, t – время. 

Распределение концентраций субстанции по аппарату в началь-

ный момент времени 0t   считается заданным 

 ( ,0) ( )С x x . (2) 

                                                 
 Гамзаева Н.Х., 2023 
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А в качестве граничных условий используются условия 

Данквертса на концах аппарата. Согласно условию Данквертса 

сумма потоков вещества, подходящих к границе аппарата, 

должна быть равна потоку вещества, отходящего от границы, т. е.  

 0

(0, )
(0, )

C t
c u D uC t

x


 


, (3) 

 

( , )
( , ) l

C l t
uC l t c u D

x


 


. (4) 

Предполагается, что помимо функции ( , )C x t  неизвестной 

является также коэффициент турбулентной диффузии D  и тре-

буется идентификация этого коэффициента по дополнительно за-

данному условию на правом конце аппарата  

 ( , ) ( )C l t r t . (5) 

Таким образом, задача заключается в определении функ-

ции ( , )C x t  и коэффициента D , удовлетворяющих уравнению (1) 

и условиям (2)–(5). Поставленная задача (1)–(5) относится к 

классу коэффициентных обратных задач [3; 4].  

Построен дискретный аналог поставленной обратной за-

дачи с помощью метода конечных разностей с использованием 

явно-неявной аппроксимации по времени. Для численного реше-

ния полученной разностной задачи предлагается безытерацион-

ный вычислительный алгоритм, основанный на сведении раз-

ностной задачи к двум линейным разностным задачам второго 

порядка и линейному уравнению относительно искомого коэф-

фициента турбулентной диффузии.  

Для проверки эффективности предложенного численного 

метода были проведены численные расчеты для модельных задач.  
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О ПОВЕДЕНИИ ПРИ t  РЕШЕНИЙ ОДНОГО 
НЕАВТОНОМНОГО ПАРАБОЛИЧЕСКОГО УРАВНЕНИЯ 

Пусть  – ограниченная область в nR  ( 1)n   с гладкой гра-

ницей .  Рассматривается неавтономное параболическое урав-

нение 

 ( ) ( , ) ( , ),tu a t u f u t g x t      ,x  0,t   (1)  

с граничным условием 

 0,
x

u


  (2) 

где 

( ) ([0, )),a t C   1,0( , ) ( [0, )),f u t C  R  

2( , ) ([0, ); ( )).g x t L L    

Предполагаем, что выполнены условия 

( ) 0,a t    lim ( )
t

a t a


  ( ),a    

lim ( , ) ( ),
t

f u t f u


  1( ) ( ),f u C R  

0 | | ( , ) (| | 1),p pC u C f u t u C u     

 2,p   0 0,C   ( , ) ,uf u t C    ( ) ,f u C    

1| ( , ) ( ) | ( )(| | 1),pf u t f u k t u     ( ) ([0, )),k t C   lim ( ) 0,
t

k t


  

| ( , ) | ( ),g x t h x  2( ) ( ),h x L   lim ( , ) ( ).
t

g x t g x


  

Стандартными методами (см. [1]) устанавливается, что за-

дача (1), (2) порождает в пространстве 2 ( )E L   семейство эво-

люционных операторов  , , 0 :tS t     

, 0: ( ),tS u u t   
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где 
0 ,u E  ( )u t  – решение задачи (1), (2) с начальным условием 

0.
t

u u

  

Для любых непустых множеств ,X Y E  положим 

( , ) sup inf || ||
y Yx X

dist X Y x y


   ( || ||  – норма в E). 

Максимальным аттрактором семейства 
,{ }tS 

 называем 

такое компактное в E множество , которое притягивает при 

t   траекторию 
,0tS B  любого ограниченного в Eмножества 

B (т. е. 
,0( , ) 0tdist S B   при t  ) и содержится в любом дру-

гом компактном множестве, обладающем таким же свойством 

притяжения. 

Автономное уравнение 

 ( ) ( ),tv a v f v g x      ,x  0,t    (3) 

с граничным условием 

 0
x

v


  (4) 

порождает в E полугруппу операторов { , 0}:tS t   

 0: ( ),tS v v t  

где 0 ,v E  ( )v t  – решение задачи (3), (4) с начальным условием 

00
.

t
v v


  

Предположим, что полугруппа { }tS  имеет конечное мно-

жество стационарных точек 1{ , , }.Nz z  Обозначим через 

( )H

iM z  ( 1, , )i N  совокупность всех точек пространства E, 

через которые проходят траектории 0( ) ,tv t S v  продолжаемые 

для всех 0t   и удовлетворяющие условию: ( ) iv t z  в E при 

.t   

Теорема. Семейство эволюционных операторов 
,{ },tS 

 по-

рожденное задачей (1), (2), обладает максимальным аттрактором 

, причем: 

1) 
1

( );
N

Н

i

i

M z
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2) множество  строго инвариантно относительно операто-

ров полугруппы { },tS  т. е. 
tS   0.t   
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ПОВЕДЕНИЕ РЕШЕНИЙ НЕЛИНЕЙНЫХ 
ПСЕВДОПАРАБОЛИЧЕСКИХ УРАВНЕНИЙ ПРИ || x  

Рассмотрим задачу Коши для нелинейного псевдопарабо-

лического уравнения 

 ( ) ( , ), , 0,n

t tu u u h t u x R t       (1) 

с начальным условием 

 
0( ,0) ( ), ,nu x u x x R   (2) 

где   – оператор Лапласа по переменным 1 2( , , , ),nx x x x  

1,2,n  . 

Относительно функций   и h  сделаем следующие предпо-

ложения: 
2( ) ([0, )),p C   0,1( , ) ([0, ) [0, ));h t p C     

( ,0) 0h t   для любого [0, );t   

( , )h t p  не возрастает по переменной p  для любого [0, );t   

( ) ( , )p h t p   не убывает по переменной p  для любого 

[0, ).t   

Относительно начальной функции 0 ( )u x  предположим, что 
2

0 ( ) ( ),nu x C R 00 ( ) ,u x M   0
| |
lim ( ) .
x

u x M


  

Пусть ( )g t  – решение вспомогательной задачи Коши для 

обыкновенного дифференциального уравнения 

 ( ) ( , ), (0) ,g t h t g g M    (3) 

определенное на промежутке 0[0, ).T  

В работе [1] установлено существование решения задачи 

Коши (1), (2) в слое [0, ]nR T  при любом 0(0, ).T T  

Справедлива теорема. 
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Теорема. Пусть ( , )u x t и ( )g t  – решения задач (1), (2) и (3) 

соответственно. Тогда равномерно по 
0[0, ] ( )t T T T   

( , ) ( )u x t g t  при | | .x   

Отметим, что асимптотическое поведение решения ( , )u x t  

задачи (1), (2) в случае ( , ) 0,h t p   [0, ),t   [0, ),p  было ис-

следовано в [2]. 
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SELF-SIMILAR LIE ALGEBRA E(2)R  

Let the Euclidean or Lorentz scalar product be given in Lie al-

gebra G. A linear transformation f :GG is called an autosimilarity if 

it is both an automorphism of the Lie algebra and a similarity with 

respect to a given scalar product. We call a Lie algebra self-similar if 

it admits a one-parameter autosimilarity group that is not an isometry 

group.  

The problem of constructing self-similar homogeneous mani-

folds of a Lie group G endowed with a left-invariant Lorentzian metric 

g, initially involves solving the problem of finding such an inner prod-

uct on a given Lie algebra for which it is self-similar [1]. 

In this paper, we consider the direct sum G4 = E(2)R , where 

E(2) – is the three-dimensional Lie algebra, of the group E(2) of mo-

tions of the Euclidean plane. It was proved in [2] that the Lie algebra 

E(2) does not admit autosimilarity for any way of specifying the Lo-

rentz scalar product on it. 

In a suitable basis (E1, E2, E3, E4) in G4  the bracket operation is 

given by the equalities [E1, E2] = E3, [E1, E3] = – E2, and the other 

brackets are equal to the zero vector. Such a basis will be called ca-

nonical. The Lie algebra G4 contains the three-dimensional commuta-

tive ideal H= E2, E3, E4 , the one-dimensional center RE4, and the de-

rived Lie algebra is two-dimensional: G4
(2)

= L = E2, E3 .  The vector 

E1 acts on H via the transformation ad(E1), and the kernel of this trans-

formation is RE4. 

In [3], a complete group of automorphisms of the considered 

Lie algebra was found and it was proved that it cannot be self-similar 

for any way of specifying a Euclidean scalar product on it. The pur-

pose of this paper is to show that there is one and only one (up to 
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isometry) way of specifying a Lorentz inner product on G4 such that 

this Lie algebra is self-similar. 

Theorem. The Lie algebra G4 =E(2)R is self-similar if and 

only if there exists a canonical basis with respect to which the Lorentz 

inner product is given by the Gram matrix: 

 =

0 0 0 1

0 1 0 0

0 0 1 0

1 0 0 0

 
 
 
 
 
 

.  (1) 

In this case, the given Lie algebra admits a one-parameter sim-

ilarity group whose action in the canonical basis is given by the matrix 

 

2

1 0 0 0

0 cos sin 0
( ) ,

0 sin cos 0

0 0 0

vt vt

vt vt

vt

e t e t
F t

e t e t

e

 
 

   
  
 
 

  > 0 , tR , (2) 

where  can take one of two values: 1 or 0. 

Proof. Assume that a Lorentz scalar product is given in the Lie 

algebra G4 such, that a nondegenerate scalar product is induced on H. 

Under the autosimilarity F :G4 G4  the ideal H and its orthogonal 

complement must remain invariant. We can choose E1H , so that the 

bracket operation won’t change. If the similarity is not isometry, then 

E1= F(E1) =E1, | |1, and ad(E1) = | | ad(E1). This means that the 

given transformation cannot be an automorphism.  

 Suppose now that a degenerate scalar product is induced on H. 

The only isotropic direction in H must remain invariant under any 

similarity. We can prove that the vector E4 must belong to this 

direction. Thus a positive-definite scalar product is induced on the 

ideal L. Denote P=H , dimP= 2. The Lorentz scalar product is in-

duced in P . It contains two isotropic directions, one of which is RE4 

(figure 1).  

Without changing the bracket operation, we can choose E1 be-

longing to the second direction, and then multiply this vector by such 

a number that the new vector (we keep the same notation for it) will 

have the property E4 E1 = 1. The vectors E2, E3 can be chosen in the 
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ideal L to be unit and orthogonal. As a result, we obtain the Gram 

matrix (1).  

 

 

Figure 1 

It is easy to see that the transformations that act according to 

formulas (2) are similarities and form a one-parameter group. 

Having formulas (1) and (2), we can construct a homogeneous 

self-similar manifold of the Lie group E(2)R+ equipped with a left-

invariant Lorentzian metric.  
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ИНТЕГРАЦИОННЫЕ СВЯЗИ ОСНОВ ВЫСШЕЙ МАТЕМАТИКИ  
И ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ СТУДЕНТОВ 

СОЦИАЛЬНО-ГУМАНИТАРНЫХ СПЕЦИАЛЬНОСТЕЙ 

Современная математика и основы информационных тех-

нологий бесспорно являются важнейшей частью мировой интел-

лектуальной культуры. Становление и развитие сегодняшнего 

информационного общества, характеризующегося высоким 

уровнем информационных технологий, развитыми инфраструк-

турами, обеспечивающими возможности доступа и переработки 

информации, процессами ускоренной автоматизации всех отрас-

лей производства, усилили роль интеллектуального математиче-

ского образования в профессиональной деятельности [1, с. 10]. В 

настоящее время основы высшей математики и информационных 

технологий все глубже проникают во все сферы деятельности че-

ловека. Математические идеи и методы применяются в лингви-

стике, психологии, социологии, политологии, юриспруденции и 

различных исторических исследованиях и других гуманитарных 

направлениях знания. Большинство из перечисленных дисци-

плин являются профильными для студентов социально-гумани-

тарных профилей. Поэтому без качественной математической 

подготовки и без понимания и усвоения информационных техно-

логий невозможно сформировать современное мировоззрение 

будущего интеллектуального специалиста-гуманитария.  

Современное профессиональное образование невозможно 

представить без применения в процессе обучения компьютерных 

технологий. Будущий специалист должен овладеть методикой 

постановки и способом решения задач на компьютере, использо-

вать его в качестве инструмента познания и организации поиско-

вой и исследовательской деятельности. В условиях быстро разви- 
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вающегося процесса информатизации общества появились новые 

возможности использования компьютерных технологий в обуче-

нии основ математике. Но зачастую преподавание информацион-

ных технологий ведется в отрыве от преподавания математики 

[2, с. 246]. Подобная ситуация не соответствует реальным взаи-

мосвязям между этими дисциплинами. Математика и информа-

тика неразделимы, и правильная организация учебного процесса 

существенно повышает эффективность изучения и понимания 

каждой из дисциплины. Информационные технологии в теорети-

ческой ее части «выросли» из основ математики и активно ис-

пользуют ее аппарат.  

Математическое образование в настоящее время получают 

студенты разных социально-гуманитарных специальностей. 

Часть сегодняшних студентов уже завтра будут передавать зна-

ния следующим поколениям или участвовать в развитии науки и 

культуры. Это и является главным основанием для серьезного 

беспокойства за качество современного математического обуче-

ния студентов-гуманитариев [3, с. 31]. Обучение математике и ос-

нов информационных технологий на гуманитарных и естествен-

нонаучных факультетах Белорусского государственного универ-

ситета отличается не только объектом, глубиной и целью изучае-

мой науки, но и самой методикой преподавания математики. Со-

средоточим свое внимание на некоторых избранных вопросах, 

касающихся методики преподавания математики и информатики 

на социально-гуманитарных факультетах. Для этого выделим 

наиболее существенные особенности студентов гуманитарных 

факультетов, уже проанализированные в литературе: 

• у студентов-гуманитариев отсутствует психологическая 

готовность к изучению и пониманию курса математики и инфор-

матки; 

• недостаточное развитие абстрактного мышления. 

С первых дней обучения в вузе студент-гуманитарий на за-

нятиях по интегрированным курсам «математики и информа-

тики» начинает осознавать всю сложность своего положения из-

за того, что: 

• он имеет недостаточный уровень школьной подготовки 

(довольно часто такие студенты ориентируются на изучение гу-

манитарных предметов); 
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• на учебных занятиях его окружают однокурсники с раз-

личным уровнем подготовки (от выпускников специализирован-

ных городских школ, гимназий, лицеев с «высоким» уровнем зна-

ний до выпускников сельских школ с «низким» уровнем знаний); 

• количество аудиторных занятий по курсу «Основы выс-

шей математики и информатики» мало, а объем учебного мате-

риала хоть и невелик, но и немал! Справиться студенту-гумани-

тарию с ним трудно и сложно, а это «угнетает» будущего специ-

алиста гуманитарного направления; 

• отсутствуют навыки самостоятельной работы (возникают 

вопросы-высказывания: с чего начать решение задачи, где по-

смотреть решения задач, я не знаю, я не понимаю, я «не люблю 

математику» и самое часто встречающее высказывание  Я не ма-

тематик, я  ГУМАНИТАРИЙ). 

Особое значение для продуктивности обучения по интегри-

рованному курсу «математики и информатики» для студентов-

гуманитариев имеет мотивация учения и интерес к изучаемому 

предмету. Формированию интереса к данному курсу, на наш 

взгляд, способствует реализация следующего комплекса следую-

щих условий: 

• важно качество, а не количество материала по изучаемому 

курсу; 

• изложение теоретического и практического материала 

курса должно строиться с использованием понятий «близких» к 

специализации студентов; 

• опираться на наглядные модели, стимулирующие процесс 

за счет быстрого и эффективного усвоения знаний и формирова-

ние умений и навыков; 

• каждое новое понятие должно встречаться в ходе изложе-

ния материала неоднократно (это даст возможность показать 

наличие внутренних связей между различными разделами курса 

и будет способствовать лучшему усвоению материала); 

• важно грамотно и рационально подобрать разделы выс-

шей математики и информатики для обучения студентов-гумани-

тариев.  

В результате интеграции Основ высшей математики и Ин-

формационных технологий эти дисциплины будут наполнены но- 
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вым содержанием для обучения студентов социально-гуманитар-

ных специальностей моделированию реальных задач, решение 

которых предполагает использование метода моделирования ре-

альных процессов, явлений и объектов на компьютере. Таким об-

разом, будет обеспечена качественная подготовка не только по 

математике и информатике, но и высокопрофессиональных, кон-

курентоспособных специалистов, востребованных на рынке 

труда. Образованный человек не станет свалкой бесполезной, 

бессмысленной и не связанной между собой рекламно-клиповой 

информацией, а опираясь на понимаемую математику и вырабо-

танные информационный навыки, сможет сам выявлять нужное 

и полезное для интеллектуальной деятельности. Из известной 

максимумы «Счастье любви в том, чтобы любить», мы можем 

сказать, что «достоинство хорошего образования в том, чтобы по-

лучать удовольствие и радость от образования». 
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 Вып. 2.  С. 31–42.  
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДОВ 
МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ В ОБРАЗОВАНИИ 

СТУДЕНТОВ СОЦИОЛОГОВ 

В последнее время социология становится всё более вос-

требованной, поскольку является инструментом изучения обще-

ства. Заметим, что в основе решения многих прикладных социо-

логических задач лежит математическое моделирование. Исполь-

зуем знаменитое изречение У. Томсона: «Понять процесс – зна-

чит построить его модель».  

В связи с вышесказанным, одним из аспектов профессио-

нальной подготовки студентов социологов является формирова-

ние знаний и умений по использованию метода математического 

моделирования. Типовая программа по дисциплине «Основы 

высшей математики» для специальности Социология [1] содер-

жит несколько важнейших разделов, охватывающих основные 

направления применения математических методов в социологии. 

В частности раздел «Основы математического моделирования в 

социологии» включает в себя такие темы как «Моделирование 

социальных процессов с помощью бинарных отношений», «Ма-

тематические модели в экономике и социологии в виде систем 

линейных алгебраических уравнений», «Моделирование соци-

альных процессов с помощью графов». 

Студенты изучают различные математические модели со-

циальных процессов и явлений, строят математические модели в 

экономике и социологии в виде систем линейных уравнений. Рас-

сматривается задача моделирования человеческого поведения, 

которая в ее сегодняшнем представлении, отражает в себе основ-

ные проблемные моменты, сложившиеся в философии, психоло-

гии, социологии, кибернетике и в прочих науках. Очевидно, что 
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вопросы, поднятые в ней, имеют фундаментальное значение как 

для познания человеком окружающего мира, так и самого себя.  

Приведём некоторые примеры. Рассматривается задача мо-

делирования человеческого поведения, которая в ее сегодняшнем 

представлении, отражает в себе основные проблемные моменты, 

сложившиеся в философии, психологии, социологии, киберне-

тике и в прочих науках. Изучаются модели динамики групповых 

структур человеческих сообществ. Строится математическая мо-

дель конфликтной ситуации. В курсе также можно продемон-

стрировать пример алгебраического подхода к развитию соци-

ума: моделируется эволюция воспроизводственных процессов в 

архаичных обществах [2, с. 292]. Это позволяет наглядно оценить 

проблемные ситуации, как прошлого, так и настоящего, напри-

мер, возникновение «эволюционных тупиков». 

Математические модели используются и в социально-эко-

номической сфере, например, при исследовании межотраслевого 

баланса производства, в виде систем линейных алгебраических 

уравнений. Модель Леонтьева можно использовать для выясне-

ния вопроса, каким должен быть объем производства, чтобы удо-

влетворить величину данного конечного спроса. 

Отметим, что графы также являются инструментом моде-

лирования социальных процессов и отношений. Например, не-

ориентированные графы могут быть использованы для изображе-

ния симметричных (двусторонних) отношений между объектами, 

например, отношения сотрудничества или дружбы между 

людьми. В последнее время широко используется граф интере-

сов, который является онлайн представлением интересов любого 

человека, полученным на основе его активности в социальных се-

тях. Вершинами графа являются увлечения личности, также вер-

шиной может быть профиль человека в социальной сети, ребра 

графа отображают взаимоотношения между вершинами графа [3, 

с. 18]. Таким образом, граф интересов помогает выяснить, чем че-

ловек интересуется, что покупает или хочет купить, куда и с кем 

хочет пойти, за чьими сообщениями в социальных сетях следит и 

т. д. Ориентированные графы удобны для изображения несим-

метричных отношений. Например, любви, зависти, заботы, под-

чиненности. Древовидным графом может быть описана любая 
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строго иерархическая система. Например, модель управления 

предприятием, система административной подчиненности.  

Бинарные отношения, т. е. отношения между двумя эле-

ментами какого-либо множества являются основным инструмен-

том для моделирования и исследования социальных отношений. 

Рассматриваются такие бинарные отношения, как «быть одно-

классником», «быть родственником», «быть старше». Студенты 

учатся самостоятельно моделировать социальные процессы с по-

мощью бинарных отношений. 

Таким образом, применение социологами методов матема-

тического моделирования при анализе современного общества и 

социальной реальности способствует более успешному формиро-

ванию профессиональной компетентности, умению задейство-

вать межпредметные связи [4, с. 60]. Многообразие социолого-

математических моделей, различия между ними, степень их изу-

ченности, а также широкий спектр задач, решаемых с помощью 

моделирования, прямым образом указывают на актуальность 

данных моделей в современном обществе. 
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СВЯЗЬ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
И МАТЕМАТИКИ  

В УНИВЕРСИТЕТСКОЙ ПОДГОТОВКЕ ГЕОГРАФОВ 

Математическую подготовку и знания по информацион-

ным технологиям студентов географических специальностей 

можно определить, как педагогический процесс формирования 

инновационной профессионально ориентированной общемате-

матической подготовки будущих географов, который позволит 

им не только изучать свои профильные дисциплины, но и даст 

определенные навыки и умения для решения задач в профессио-

нальной деятельности. Не преувеличивая значение математики и 

информационных технологий в инновационном развитии геогра-

фии, хочется надеяться, что студенты, желающие связать свою 

дальнейшую деятельность с географией, понимают необходи-

мость получения востребованных в их профессии математиче-

ских знаний для развития своего математического и профессио-

нального мышления, наряду с глубоким и всесторонним понима-

нием проблем развития сегодняшней географии. 

Без качественной математической подготовки, без понима-

ния и усвоения информационных технологий невозможно сфор-

мировать современное мировоззрение будущего интеллектуаль-

ного специалиста любой специальности. Никто не будет отрицать, 

что развитие современного информационного общества, характе-

ризуется высоким уровнем информационных технологий, разви-

тыми инфраструктурами. Сегодня уже появились новые возмож-

ности использования компьютерных технологий в обучении ос-

нов математике будущих географов. Современная математика и 

информационные технологии неразделимы, и правильная органи- 
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зация учебного процесса существенно повышает эффективность 

изучения и понимания каждой из дисциплины [1, с. 253]. 

Отметим, курс «Высшая математика с основами информа-

тики» для студентов-географов Белорусского государственного 

университета появился в результате объединения курсов: «Выс-

шая математика» и «Основы информатики», которые читались 

ранее на факультете, до перехода на 4-летний срок обучения. 

Сейчас необходимо большое внимание уделять методам модели-

рования природных и социальных процессов. Ведь именно рас-

смотрение прикладных задач демонстрирует студентам востре-

бованность математических объектов в их специальности, закла-

дывает первые навыки построения математических моделей и 

воспитывает специалиста, который бы не избегал простейшей ма-

тематической интерпретации своих данных и не смотрел на ма-

тематику как на средство, годное разве лишь для вычислений. 

Много внимания мы уделяем дифференциальному модели-

рованию, так как многие процессы, протекающие в природных и 

природно-хозяйственных системах, могут быть описаны с помо-

щью дифференциальных уравнений, которые используются в 

геоморфологии при изучении склоновых процессов, в динамиче-

ской метеорологии, экологии. Однако не все эти уравнения могут 

быть рассмотрены на занятиях, так как представляют значитель-

ную сложность для студентов. Преподаватель сам выбирает под-

ходящие задачи и после соответствующей методической обра-

ботки предлагает их студентам. Среди таких задач – задача о ро-

сте населения, динамическая модель осыпного склона, описыва-

емая системой обыкновенных дифференциальных уравнений 

первого порядка.  

Практические задания по информационным технологиям 

вместе с теоретической частью студенты получают в электрон-

ном виде на лабораторных занятиях и реализуют их с помощью 

табличного процессора Excel. Как пишет профессор Зимина О.В. 

«…в компьютеризированном обществе цели обучения должны 

определяться как по отношению к студенту, так и к программ-

ному обеспечению его компьютера, а так же к умению студента 

использовать компьютер для выполнения учебных и учебно-ис-

следовательских работ. Таким образом возникает новый объект 

обучения – тандем «студент + компьютер».  
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В рамках реализации принципа профессиональной направ-

ленности преподавания дисциплин математического цикла на фа-

культете географии и геоинформатики БГУ преподаватели ка-

федры общей математики и информатики предлагают студентам 

ряд практических задач, включающих данные географических и 

геологических исследований, для составления математических 

моделей и последующего решения при помощи компьютера. В 

заключение рассмотрим несколько конкретных примеров [2, 

с. 154]. 

Задача 1. В рудах одного из полиметаллических место-

рождений присутствует золото, которое рассматривается как 

сопутствующий компонент. На одном из участков месторож-

дения обнаружено, что корреляционная связь между концентра-

циями золота и свинца в рудах проявляется только при содержа-

нии свинца ниже 1,5 %, для богатых руд она практически отсут-

ствует, а руды среднего качества характеризуются обратной 

корреляционной связью. Для подтверждения этой гипотезы и 

распространения её на закономерности формирования всего ме-

сторождения необходимо провести анализ результатов опробо-

вания руд соседнего неизученного участка месторождения.  

Требуется:  

1) определить наличие корреляционной связи между золо-

том и свинцом в рудах на неизученном участке месторождения 

по выборочным данным;  

2) при наличии корреляционной связи рассчитать уравне-

ние зависимости содержания золота от свинца в рудах. 

Для решения данной задачи используется инструмент “ре-

грессия” пакета анализа MS Excel. 

Задача 2. Построить двумерную поверхность (Аризон-

ский кратер (каньон Дьявола), США, штат Аризона), заданную 

формулой, где x от -2 до 2, y от -2 до 2 и 

 

2 2( , ) 1 2

( , ), ( , ) 0;

0, ( , ) 0.

f x y x y

f x y f x y
z

f x y
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Ю.В. Трубников, М.М. Чернявский 

Витебский государственный университет им. П.М. Машерова, 

г. Витебск, Беларусь 

СВОЙСТВА СТРУКТУР ЧАСТНЫХ ПРОИЗВОДНЫХ 
ОТ РЕЗУЛЬТАНТА МНОГОЧЛЕНА СО СВОЕЙ 

ПРОИЗВОДНОЙ ПРИ НАЛИЧИИ КРАТНЫХ КОРНЕЙ 

В классических и современных книгах, посвященных ал-

гебре полиномов и способам отыскания нулей алгебраических 

полиномов, почти не уделяется внимание нахождению кратных 

корней полиномов в символьном виде. Там же практически от-

сутствуют явные аналитические формулы, выражающие значе-

ния кратного корня через коэффициенты. Основной трудностью 

для развития данного направления являлась высокая трудоем-

кость ручных вычислений. В XXI веке ситуация принципиально 

изменилась в связи с развитием систем компьютерной матема-

тики.  

Основным исследуемым объектом в настоящей работе яв-

ляются частные производные второго порядка от результанта 

двух многочленов комплексного аргумента, одним из которых 

является многочлен, имеющий кратный корень, а вторым – про-

изводная от этого многочлена. В работе авторов [1] рассмотрена 

идея получения семейств точных формул для кратных корней в 

виде рациональных функций от коэффициентов полинома, в ос-

нове которой лежит анализ частных производных от упоминае-

мого результанта по коэффициентам второго многочлена. 

Напомним, что одним из определений результанта двух 

многочленов комплексного аргумента    0

1
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i
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   и 

   0

1

m
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j

g z b z


   является произведение [2, с. 336]: 
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 В случае единственного кратного корня 1 2 ,z z w   

1 2 0g g   как значение производной на кратном корне, а 

 0 3,4, ,mg m n  . Видим, что все частные производные пер-

вого порядка по коэффициентам jb  равны нулю. 

Вычислим вторые производные:  
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 Подставим в последнее выражение 
1 2 ,z z w   

1 2 0g g  . Тогда все слагаемые, кроме первого, равны нулю. В 

итоге 
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Для удобства восприятия этот результат удобно предста-

вить в виде матрицы из вторых частных производных. Например, 

пусть      
2

3 ,f z z w z z      2

0 1 2.g z b z b z b    Тогда 

 

2 2 2

2

0 0 1 0 2 4 3 2

2 2 2
3 2

32

1 0 1 1 2 2

2 2 2

2

2 0 2 1 2

2 .

1

R R R

b b b b b
w w w

R R R
g w w w

b b b b b
w w

R R R

b b b b b

   
 

       
     
    
       

   
   

      

 

  
Литература 

1. Чернявский М.М., Трубников Ю.В. Модификация формул Эйткена и 

алгоритмы аналитического нахождения кратных корней полиномов 

// Веснік Віцебскага дзяржаўнага ўніверсітэта. – 2021. – № 1 (110). – 

С. 13–25. 

2. Курош А.Г. Курс высшей алгебры. – СПб.: Лань, 2013. 



45 

УДК 517.938 

В.П. Голубятников  

Институт математики СО РАН им. С.Л. Соболева,  

г. Новосибирск, Россия 

ИНВАРИАНТНЫЕ СЛОЕНИЯ  
В МОДЕЛЯХ ГЕННЫХ СЕТЕЙ 

Мы изучаем блочно-линейную динамическую систему раз-

мерности 4, моделирующую функционирование одной генной 

сети кольцевого типа, рассмотренной в [1] в частном случае 

𝑘𝑚 = 1, здесь и ниже m=1,2,3,4.  

 
𝑑𝑥1

𝑑𝑡
= 𝑘1(𝐿(𝑥4) − 𝑥1); 

𝑑𝑥2

𝑑𝑡
= 𝑘2(Г2(𝑥1) −  𝑥2);  

 
𝑑𝑥3

𝑑𝑡
= 𝑘3(Г3(𝑥2) − 𝑥3); 

𝑑𝑥4

𝑑𝑡
= 𝑘4(Г4(𝑥3) −  𝑥4). (1) 

Искомые функции 𝑥1(𝑡), 𝑥2(𝑡), 𝑥3(𝑡), 𝑥4(𝑡), в этой системе 

описывают (неотрицательные) концентрации компонент генной 

сети. Монотонно возрастающие ступенчатые функции Γj, j = 2, 3, 
4, описывают положительные связи, а монотонно убывающая 

функция L соответствуют отрицательной связи. 

L(z) = k1a1 при 0 ≤ 𝑧 ≤ 1; L(z) = 0 при 1 < 𝑧; 

Γj(z) = 0 при 0 ≤ 𝑧 ≤ 1; Γj(z) = kjaj при 1 < 𝑧. 

Будем рассматривать случай, когда 𝑎𝑚 > 1. Физический 

смысл этого условия состоит в том, что максимальные скорости 

синтеза всех компонент генной сети выше, чем скорости их раз-

ложения. В случае, когда 𝑎𝑚 ≤ 1 хотя бы для какого-нибудь но-

мера m, системы вида (1) циклов не имеют, см. [2].  

В фазовом портрете системы (1) построена инвариантная 

область 𝑄4 = [0, 𝑎1] × [0, 𝑎2] × [0, 𝑎3] × [0, 𝑎4]. Доказательство 

её инвариантности аналогично рассуждениям, приведенным в [2; 
3]. Плоскости xm = 1 разбивают область 𝑄4 на 16 блоков. Зануме-

руем их бинарными мульти-индексами: блок {𝜀1𝜀2𝜀3𝜀4}  ⊂ 𝑄4 за-

даётся неравенствами 0 ≤ 𝑥𝑚 ≤ 1 при 𝜀𝑚 = 0, и неравенством 
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1 < 𝑥𝑚 ≤ 𝑎𝑚  при 𝜀𝑚 = 1. Обозначим через 𝑊1 объединение 

восьми блоков  

{0000}⋃{1000}⋃{1100}⋃{1110}⋃{1111}⋃ 

⋃{0111}⋃{0011}⋃{0001}. 

В работе [3] показано, что если 𝑎𝑚 > 1, то область 𝑊1 ин-

вариантна относительно положительных сдвигов вдоль траекто-

рий системы (1) и содержит в точности один цикл С системы (1), 

этот цикл экспоненциально устойчив и проходит по перечислен-

ным блокам согласно стрелкам диаграммы   

  {0000} → {1000} → {1100} → {1110} → ⋯ → {0011} → 

 →  {0001} → {0000}. (2) 

Здесь для краткости пропущены два блока {1111} →

→  {0111}. Композиция Π указанных отображений из грани 

𝐹0 = {0000} ∩ {1000} в себя является отображением Пуанкаре 

цикла С. Там же в [3] было установлено, что отображение Π имеет 

в точности две неподвижные точки – точку E = (1,1,1,1), через 

которую проходят все плоскости xm = 1, и остающуюся на месте 

при всех отображениях, указанных в диаграмме (2), и ещё одну 

точку P, через которую проходит цикл С. Все элементы матрицы 

Якоби 𝐽(Π) отображения Π положительны, что позволяет исполь-

зовать в наших рассмотрениях теоремы Фробениуса–Перрона.  

Из результатов работы [4] следует, что если в точке E эта 

матрица не имеет собственных чисел, по модулю равных еди-

нице, то в окрестности точки E с помощью, вообще говоря, не-

прерывной замены переменных отображение Π можно линеари-

зовать. Такие неподвижные точки в литературе обычно называ-

ются гиперболическими, [5]. Аналогичным образом это отобра-

жение линеаризуется и в окрестности неподвижной точки P, от-

метим, что в этой точке все собственные числа матрицы 𝐽(Π) по 

модулю строго меньше единицы. 

Теорема. Если неподвижная точка E отображения 𝛱 яв-

ляется гиперболической, то в области 𝑊1 существует инвари-

антное слоение с особенностью. Все слои этого слоения прохо-

дят через цикл С; один из этих слоёв содержит точку E.  
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Эти построения и результаты можно перенести и на широ-

кий класс блочно-линейных динамических систем других раз-

мерностей, рассмотренных в [2; 6–8] при анализе математических 

моделей других генных сетей.  
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МОДЕЛИ ГЕННЫХ СЕТЕЙ С ДИФФУЗИЕЙ* 

Мы изучаем блочно-линейную динамическую систему раз-

мерности 3, моделирующую функционирование в биологической 

клетке генной сети кольцевого типа в присутствии диффузии:  
𝜕𝑢𝑗 

𝜕𝑡
−  𝑙𝑗

2∆𝑢𝑗 = 𝑘𝑗 (𝐿𝑗(𝑢𝑗−1) − 𝑢𝑗), 

 j = 1, 2, 3; 𝑗 − 1 = 3 при j = 1, (1) 

рассмотренной в [1; 2] в частном случае 𝑙𝑗 = 0. Здесь 𝑘𝑗 > 0 по-

ложительные постоянные, характеризующие скорости разложе-

ния компонент моделируемой генной сети, искомые (неотрица-

тельные) функции 𝑢1(𝑡), 𝑢2(𝑡), 𝑢3(𝑡) описывают концентрации 

этих компонент, монотонно убывающие ступенчатые функции 𝐿𝑗 

описывают отрицательные связи между ними: 

𝐿𝑗(𝑤) =  𝑘𝑗𝑎𝑗 при 0 ≤ 𝑤 ≤ 1; 𝐿𝑗(𝑤) = 0 при 1 < 𝑤. 

Оператор Лапласа вычисляется по геометрическим коорди-

натам x, y, z в клетке и описывает процесс диффузии по её объёму 

компонент генной сети.  

Будем рассматривать случай, когда 𝑎𝑗 > 1 при всех j. Фи-

зический смысл этого условия состоит в том, что максимальные 

скорости синтеза всех компонент генной сети выше, чем скоро-

сти их разложения. Если 𝑎𝑗 ≤ 1 хотя бы для какого-нибудь но-

мера j, системы вида (1) циклов не имеют, см. [2].  

В фазовом портрете системы (1) построена инвариантная об-

ласть 𝑄3 = [0, 𝑎1] × [0, 𝑎2] × [0, 𝑎3]. Плоскости 𝑢𝑗 = 1 разбивают 

область 𝑄3 на 8 блоков. Занумеруем их бинарными мульти-индек-

сами: блок {𝜀1𝜀2𝜀3}  ⊂ 𝑄3 задаётся неравенствами 0 ≤ 𝑢𝑗 ≤ 1 при 
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𝜀𝑗 = 0, и неравенством 1 < 𝑢𝑗 ≤ 𝑎𝑗  при 𝜀𝑗 = 1. Ввиду того, что 

функции 𝐿𝑗 являются ступенчатыми, в каждом из этих блоков си-

стема (1) распадается на три независимых друг от друга уравне-

ния параболического типа. Подобные инвариантные области и их 

разбиения конструируются также и для многомерных аналогов 

системы (1), см. [3,4,5]. Обозначим через 𝑊1 объединение шести 

блоков, перечисленных в диаграмме  

{011} → {010} → {110} → {100} → {101} → 

 → {001} → {011} →… (2) 

В работе [2] показано, что если 𝑎𝑗 > 1, то область 𝑊1 инва-

риантна относительно положительных сдвигов вдоль траекторий 

системы (1) и содержит в точности один цикл С системы (1); этот 

цикл экспоненциально устойчив и проходит по блокам согласно 

стрелкам диаграммы (2). 

Композиция Π указанных отображений является отображе-

нием Пуанкаре цикла С из грани 𝐹0 = {011} ∩ {010} в себя. Там 

же в [2] было установлено, что отображение Π имеет в точности 

две неподвижные точки – точку, через которую проходят все 

плоскости 𝑢𝑗 = 1, и остающуюся на месте при всех отображе-

ниях, указанных в диаграмме (2), и ещё одну точку, через кото-

рую проходит цикл С. Все элементы матрицы Якоби 𝐽(Π) отобра-

жения Π положительны, что позволяет использовать теоремы 

Фробениуса-Перрона.  

Теорема. Если 𝑎𝑗 > 1 при всех j, то для каждой точки 

𝑋0 = (𝑥0, 𝑦0, 𝑧0) в клетке траектории (𝑢1(𝑋0, 𝑡), 𝑢2(𝑋0𝑡), 
𝑢3(𝑋0, 𝑡)) системы (1) проходят через блоки инвариантной обла-

сти 𝑊1 согласно стрелкам диаграммы (2).  

На основе построений таких диаграмм, см. также [6; 7], 

установлены условия существования цикла в области 𝑊1. Полу-

ченные результаты переносятся и на широкий класс математиче-

ских моделей подобных кольцевых генных сетей, рассмотренных 

в [8; 9].  
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
 ОДНОЙ МОДЕЛИ ЦИРКАДНОГО ОСЦИЛЛЯТОРА* 

Мы исследуем математическую модель одной малокомпо-

нентной генной сети, которая участвует в регуляции циркадных 

ритмов, связанных с важными процессами метаболизма в клетках 

живых организмов. Рассматривается нелинейная динамическая 

система кинетического типа с гладкими правыми частями, кото-

рая является шестимерной моделью такого циркадного осцилля-

тора. Для этой системы проверяется неустойчивость стационар-

ной точки и ищутся циклы в её фазовом портрете. 

�̇�1 = 𝑘1(Г1(𝑥2) ∙ 𝛾1(𝑥3) ─ 𝑥1); 
  �̇�𝑛 = 𝑘𝑛(Г𝑛(𝑥5) ∙ 𝐿𝑛(𝑥1) ─ 𝑥𝑛);  𝑛 = 2,3,4; (1) 

�̇�5 = 𝑘5(Г5(𝑥6)─ 𝑥5); �̇�6 = 𝑘6(𝐿6(𝑥4) ─ 𝑥6). 
Переменные динамической системы (1) описывают кон-

центрации компонент 𝑥𝑗, а скорости их естественного разложе-

ния характеризуются положительными коэффициентами 𝑘𝑗, 

здесь 1 ≤ 𝑗 ≤ 6. 

Положительные функции 𝐿𝑠, 𝑠 =  2,3,4,6, являются моно-

тонно убывающими и описывают отрицательные обратные связи, 

при этом 𝐿′𝑠 < 0. Положительные функции 𝛾1, Г𝑝, 𝑝 =  1,2,3,4,5, 

являются монотонно возрастающими и соответствуют отрица-

тельным обратным связям. Здесь также Г′𝑝 > 0. Подробную био-

логическую интерпретацию и изучение похожей динамической 

                                                 
* Работа поддержана РНФ, проект № 23-21-00019. 
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системы см. в [1]. В нашей работе мы не конкретизируем вид 

убывающих и возрастающих функций, указанных выше. 

Для системы (1) получено достаточное условие единствен-

ности стационарной точки 𝑆0: 

 𝐿4𝐿′2Г′4Г2 ≥ 𝐿′4𝐿2Г4Г′2;  𝐿4𝐿′3Г′4Г3 ≥ 𝐿′4𝐿3Г4Г′3. (2) 

Теорема. Если условие (2) выполнено и 

 ─ 𝐿′6Г5𝐿4Г′4  >  8 ─ 2(Г1𝛾′1𝐿′3Г3  +  Г′1𝛾1𝐿′2Г2), 

тогда стационарная точка 𝑆0 неустойчива, и система (1) имеет 

цикл. 

Производные 𝐿′𝑠, Г′𝑝, 𝛾′1 и значения этих функций обра-

зуют матрицу линеаризации 𝑀 системы (1) в стационарной точке 

𝑆0. 

Проведены вычислительные эксперименты с траекторией 

системы (1) и её предельным циклом; для этого специально 

разработано облачное приложение Circadian Oscillator Model 

(https://github.com/AndreyAkinshin/clock-bmal1). Для численного 

моделирования системы дифференциальных уравнений (1) ис-

пользован алгоритм lsoda из пакета deSolve (подробнее см. [2]). 

 

 
Проекция траектории системы (1) на двумерную плоскость 

С помощью этого приложения была построена проекция 

найденного цикла на двумерную плоскость в R6 (см. рис.), натя-

нутую на пару собственных векторов, соответствующих соб-

ственным значениям матрицы 𝑀 с положительной вещественной 

частью. В отдельных случаях мы наблюдали здесь бифуркации 

циклов. Для некоторых других динамических систем биохимиче-

ской кинетики нами доказано существование не менее двух цик-

лов в их фазовых портретах [3], см. также [4].  

 

https://github.com/AndreyAkinshin/clock-bmal1
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ПЕРИОДИЧЕСКИЕ ТРАЕКТОРИИ МОДЕЛЕЙ ГЕННЫХ СЕТЕЙ 
С ГЛАДКИМИ МОНОТОННЫМИ ОБРАТНЫМИ СВЯЗЯМИ* 

Мы будем рассматривать трехмерную модель генной сети, 

 
𝑑𝑥𝑗

𝑑𝑡
= 𝑘𝑗(𝐿𝑗(𝑥𝑗−1) − 𝛤𝑗(𝑥𝑗)), (1) 

где переменные 𝑥𝑖 ≥ 0 обозначают концентрации веществ, участ-

вующих в моделируемых реакциях. Здесь j = 1, 2, 3, j – 1 := 3 при 

j = 1. Скорость синтеза каждого вещества зависит от концентра-

ции предыдущего вещества и описывается гладкой монотонно 

убывающей функцией 𝐿𝑗. За скорость разложения отвечают вы-

читаемые в правых частях уравнений с гладкими монотонно воз-

растающими функциями 𝛤𝑗, а также коэффициенты 𝑘𝑗 > 0. 

Определим для каждого j величину 𝑀𝑗 = min {𝐿𝑗(0), 

max
𝑥𝑗

𝛤𝑗(𝑥𝑗)} и построим область  

 𝑄 = [0, Γ1
−1(𝑀1)] × [0, Γ2

−1(𝑀2)] × [0, Γ3
−1(𝑀3)]. 

Лемма. Траектории системы (1), попадающие в область 𝑄, 

не покидают эту область с ростом времени. Кроме того, 𝑄 содер-

жит единственную стационарную точку 𝑆0 системы (1).  

Если провести через точку 𝑆0(𝑥1
0, 𝑥2

0, 𝑥3
0) три плоскости, па-

раллельные координатным, получим разбиение области 𝑄 на во-

семь блоков. Шесть из них обладают таким свойством, что траек-

тории могут перейти из каждого блока в соседний, пересекая 

только одну из общих граней. Будем исследовать переходы тра-

ектории по этим блокам в порядке, определенном диаграммой 

 …→{100}→{101}→{001}→{011}→{010}→{110}→{100}→ (2) 

                                                 
* Работа поддержана РНФ, проект № 23-21-00019. 
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Циклическая диаграмма (2) описывает также и переходы из 

блока в блок для аналогичных моделей со ступенчатыми функци-

ями вместо гладких, принципы таких построений приведены в [1; 

2].  

Теорема. Если выполняется условие  

𝑘1𝑘2𝑘3(𝑝1𝑝2𝑝3 + 𝑞1𝑞2𝑞3) < (𝑘1𝑝1 + 𝑘2𝑝2 + 𝑘3𝑝3) × 

 × (𝑘1𝑘2𝑝1𝑝2 + 𝑘1𝑘3𝑝1𝑝3 + 𝑘2𝑘3𝑝2𝑝3),  (3) 

то у системы (1) существует цикл, который содержится в инвари-

антной области 𝑄. Здесь 𝑝𝑗 = Γ𝑗
′(𝑥𝑗

0), −𝑞𝑗 = L𝑗
′ (𝑥𝑗

0). 

Далее, рассмотрим шестимерную динамическую систему 

 
𝑑𝑥1

𝑑𝑡
= 𝑘1(𝐿1(𝑦3) − 𝛤1(𝑥1));     

𝑑𝑦𝑗

𝑑𝑡
= 𝑙𝑗(𝛾𝑗(𝑥𝑗) − 𝐺𝑗(𝑦𝑗)); (4) 

 
𝑑𝑥𝑗

𝑑𝑡
= 𝑘𝑗(𝐿𝑗(𝑦𝑗−1) − 𝛤𝑗(𝑥𝑗)), j = 1, 2, 3.  

Здесь 𝑙𝑗(𝛾𝑗) – гладкие монотонно возрастающие функции. 

Аналогичные динамические системы для линейных функций 𝛤𝑗 и 

𝐺𝑗 изучались в [3; 4]. Инвариантная область данной системы раз-

бивается на три подобласти. Мы рассматриваем ту подобласть, в 

которой траектории могут перейти только в один соседний блок, 

пересекая пятимерную грань. Порядок перехода определяет диа-

грамма 

…→{110011}→{010011}→{000011}→{001011}→ 

→{001111}→{001101}→{001100}→{101100}→{111100}→ 

→{110100}→{110000}→{110010}→… 

Система (4) имеет единственную стационарную точку 

внутри инвариантной области. Рассуждения, проведенные для 

трехмерной системы (1), и аналоги результатов, полученных 

выше, можно перенести и на шестимерный случай.  
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АНАЛИТИЧЕСКОЕ И ПРОГРАММНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПРОЦЕССА ОПТИМАЛЬНОЙ ПО БЫСТРОДЕЙСТВИЮ 

ЛОКАЛИЗАЦИИ ТОЧЕЧНЫХ ИСТОЧНИКОВ 
СО СЛУЧАЙНОЙ ДИСЦИПЛИНОЙ 

ГЕНЕРАЦИИ ИМПУЛЬСОВ*  

Представленные в настоящем сообщении задачи интеллек-

туального анализа случайных импульсно-точечных полей свя-

заны с высокоточным определением координат объектов-источ-

ников излучения, причем в большинстве практически важных 

приложений сделать это необходимо за минимальное время. В 

современных разделах информатики подобные задачи возникают 

при построении алгоритмов обнаружения слабоконтрастных и 

малоразмерных объектов на зашумленных цифровых изображе-

ниях, а, например, в теории сигналов эти методы используются 

для оценивания надежности регистрации случайных точечных 

полей [1; 2]. Эквивалентные в математическом плане вопросы 

возникают в задачах обнаружения, локализации и сопровожде-

ния целей-источников излучения. 

Для рассматривавшихся нами приемных систем с произ-

вольным, но фиксированным числом детекторных приемных 

устройств требовалось построить алгоритмы, имеющие мини-

мальное среднее (по ансамблю реализаций) время достижения 

нужной точности локализации. Решение этой вариационной за-

дачи в общем случае связано с нахождением экстремалей весьма 

сложных интегральных выражений [3; 4]. Например, для системы 

                                                 
* Работа выполнена в рамках государственного задания (проект Министерства 

науки и высшего образования Российской Федерации № AAA-A17-

117052410034-6). 
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с одним приемным устройством оптимальное решение должно 

доставлять минимум функционалу 
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 (1) 

при ограничении 

 1 1( , / ,..., )m mu x t t t dx   . 

Здесь 1 1( , / ,..., )i iu x t t t   – бинарная функция, описывающая 

стратегию поиска на i-м шаге при условии, что зафиксированные 

временные интервалы между первыми (i–1) импульсами были 

t1,t2,…,ti–1 соответственно; m – число поисковых этапов, λ – мощ-

ность источника; f(x) – плотность распределения случайного ис-

точника на поисковом интервале. В общем случае найти опти-

мальную стратегию, доставляющую минимум функционалу (1), 

достаточно проблематично даже для систем с одним приемным 

устройством. Поэтому при построении оптимальных алгоритмов 

управления многоприемными системами нами рассматривался 

частный, хотя и очень важный с практической точки зрения слу-

чай, когда не имеется никаких априорных сведений о вероятном 

расположении источника внутри сегмента поиска, т. е. когда 

можно считать, что случайный источник равномерно распреде-

лен на поисковом интервале. Были рассчитаны параметры опти-

мального поиска в предположении, что приемная система имеет 

фиксированное число используемых приемных устройств n; по-

иск ведется на связном компактном сегменте [0,L]; требуемая аб-

солютная точность локализации составляет ε. Вычисляемыми па-

раметрами являлись: оптимальное количество поисковых этапов 

mopt; размеры окон обзора Wi на каждом из этапов; среднее время 

оптимального поиска < τ >). 
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О ВЛИЯНИИ ВЫБОРА УЗЛОВОГО ВЕКТОРА 
ПРИ ПОСТРОЕНИИ B-СПЛАЙНОВ МЕТОДОМ 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ ПРИБЛИЖЕНИЙ 

Сплайном называется непрерывная кусочно-заданная 

функция, каждый сегмент которой является алгебраическим по-

линомом и строится по контрольным точкам [1, с. 12].  

Пусть  C u  определяет кривую как функцию от параметра 

u , тогда B-сплайн определяется как    ,

0

k

i n i

i

C u N u P


 , 

min maxu u u  , 1 n k  , где iP  – вектор, содержащий координаты 

контрольных вершин,  ,i nN u  – базисные функции степени n , 

определенные на векторе узловых точек  0 , , mU u u . 

Для i -ой функции базиса степени n  функции базиса опре-

деляются рекурсивными формулами Кокса–де Бура: 

  
1

,0

1,

0,

i i

i

если u u u
N u

иначе

 
 


, 

     1
, , 1 1, 1

1 1

i i n
i n i n i n

i n i i n i

u u u u
N u N u N u

u u u u

 
  

   

 
 

 
. 

Так как базисные функции  ,i nN u  определяются рекур-

рентно, то необходимо, чтобы при построении B-сплайна выпол-

нялось условие  1 1 1k n m     , откуда 1k n m   , где 

1k   – количество заданных точек контрольного полигона, n  – 

степень B-сплайна, 1m  – количество точек узлового вектора. 

                                                 
 Ромаданова М.М., 2023 
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Поставим задачу следующим образом: допустим, у нас есть 

набор точек 
0 , , kP P , при этом каждой точке поставим в соответ-

ствие значение параметра 
iu , 0, ,i k . Необходимо построить 

B-сплайн, проходящий через заданные точки и при этом опреде-

лить точки контрольного полигона. 

В работе [2] для решения данной задачи описывается метод 

последовательных приближений. В качестве входных данных бе-

рутся точки 
0 , , kP P  и значения параметров 

0 , , ku u . Начальное 

приближение находится по формуле    0 0

,

0

k

i n i

i

C u N u P


 , где 

0

i iP P , 0, ,i k . Последующие итерации вычисляются по фор-

мулам:  j j

i i iP C u   , 1j j j

i i iP P    ,    1 1

,

0

k
j j

i n i

i

C u N u P 



 . 

Процесс итераций останавливается при выполнении условия 

 
0
max j

i i
i k

P C u
 

   . 

Метод последовательных приближений с весовым пара-

метром [3] отличается тем, что в формулу вычисления точек 1j

iP   

на каждом новом шаге итерации добавляется весовой параметр 

 : 1j j j

i i iP P   , где 
 

2

1 n N


 
 и  n N  – наименьшее 

собственное число матрицы:  

   

   

0, 0 , 0

0, ,

p n p

p n n p n

N u N u

N

N u N u

 
 

  
 
 

. 

Для примера построим B-сплайн по 6 точкам:  0 2;2P , 

 1 1;6P ,  2 7;6P ,  3 5;1P ,  4 14;1P ,  5 12;5P . Возьмем точки iP  

как точки, через которые должен пройти B-сплайн. Значения па-

раметра iu , поставленные в соответствие этим точкам, зададим 

равномерно: [0 0,2 0,4 0,6 0,8 1]. Методом последовательных при-

ближений были построены B-сплайны, при этом точки iP  были 
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взяты в качестве начального приближения точек контрольного 

полигона. 

 

Степень 
сплайна 

(n) 

Количе-
ство точек 

узлового 
вектора 
(m + 1) 

Узловой вектор u 

Количество итераций 

Метод  
послед. 

приближений 

Метод  
послед. 

приближений 
с весовым 

параметром 

n = 1 8 u = [0  0  0,2  0,4  0,6  0,8  1  1] 4 4 

n = 2 9 u = [0  0  0  0,25  0,5  0,75  1  1  1] 17 12 

n = 3 10 u = [0  0  0  0  0,3  0,6  1  1  1  1] 38 23 

n = 4 11 u = [0  0  0  0  0  0,5  1  1  1  1  1] 91 49 

n = 5 12 u = [0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  1  1] 209 108 

 

В таблице приведено получившееся количество итераций 

для различных степеней сплайна и узловых векторов. Так как 

строились закрытые B-сплайны, т. е. проходящие через нулевую 

и последнюю точки контрольного полигона, то узловой вектор 

выбран так, чтобы первые и последние 1n   значений были оди-

наковыми. Промежуточные значения в узловом векторе были 

взяты равномерными. Из таблицы видно, что при увеличении сте-

пени сплайна необходимое количество итераций возрастает, и ис-

пользование весового параметра действительно уменьшает тре-

буемое количество итераций. 
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РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ВУЗА 

В последние десятилетия коренным образом изменились 

условия функционирования вузов, главным образом, из-за ре-

форм в системе высшего образования. Мировая глобализация, 

интеграция системы образования в международное образователь-

ное пространство обусловили модернизацию всей системы обра-

зования, а именно, трансформацию традиционных и появление 

новых функций вузов, что повлияло на устойчивость и устойчи-

вое развитие высших учебных заведений [1].  

Изменение организационных и экономических условий де-

ятельности вузов выдвигает на первый план проблему обеспече-

ния устойчивости их функционирования на рынке образователь-

ных услуг. Очевидно, что повышение устойчивости структурных 

подразделений высшего учебного заведения и развитие системы 

управления ими будет способствовать устойчивости вуза и повы-

шению эффективности его деятельности. Поэтому в контексте 

рассматриваемого вопроса оцениваем эффективность вуза с по-

зиции устойчивости его структурных подразделений. 

Моделирование функционирования структурного подраз-

деления как одного из элементов иерархической многоуровневой 

организационной системы, а также оценка эффективности функ-

ционирования должны осуществляться в основном с использова-

нием системного анализа. Схема формирования групп показате-

лей оценки устойчивости структурного подразделения представ-

лена на рисунке. 

Для оценки эффективности предложены следующие пока-

затели устойчивости структурного подразделения: 

1) Социальная устойчивость: 
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1.1) коэффициент текучести кадров: Ктк=
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
, где xi – зна-

чение соответствующего показателя в i-м году, n – количество пе-

риодов; чем ниже значение, тем выше уровень устойчивости и, 

наоборот; 

1.2) коэффициент среднемесячной зарплаты: Кзп=
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
; 

чем ниже значение, тем выше уровень устойчивости и, наоборот. 

2) Оценка организации управления: 

2.1) коэффициент качества выполнения управленческих 

функций: Kк.у.ф=
1 − ∑ 𝑡𝑛𝑖

𝑚
1

∑ 𝑇𝑛
1

, где ∑ 𝑡𝑛𝑖
𝑚
𝑖  - суммарные потери рабо-

чего времени в структурных подразделениях за отчетный период 

из-за несвоевременного или неудовлетворительного выполнения 

соответствующей управленческой функции, ч.; m – число функ-

ций управления; Т – суммарный сменный фонд времени в соот-

ветствующих подразделениях, ч.; n – число подразделений; 

2.2) коэффициент стабильности кадров: Кск=
1−Ч𝑦

Чср−Ч𝑛
, где 

Чy – численность сотрудников, уволенных по собственному же-

ланию за отчетный период, Чср – средне-списочная численность 

сотрудников в период предшествующий отчетному, Чп – числен-

ность сотрудников, принятых за отчетный период. 

3) Оценка рациональности распределения задач, ответ-

ственности между сотрудниками: 

3.1) коэффициент актуализации функций: Каф = Фф / Фо , где 

Фф – количество фактически выполняемых функций, Фо – коли-

чество основных и вспомогательных функций, обусловленных 

деревом целей системы; 

3.2) коэффициент концентрации функций: Ккф= Фф / Фосн, 

где Фосн – количество основных функций. 

4) Оценка реализации задач сотрудниками: 

4.1) своевременность выполнения задач, Квз: диапазон при-

нимаемых значений: 0.. 1; 

4.2) эффективность процесса, Кэф: диапазон принимаемых 

значений: 0.. 1. 
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Схема формирования групп показателей оценки устойчивости 

Итоговая оценка устойчивости вуза определяется по фор-

муле: Кобщ = (𝐾𝑖=1
𝑚 𝑃𝑖) / m, где m – число структурных подразделе-

ний вуза, j – показатели, по которым осуществляется оценка 

устойчивости. Итоговый показатель можно формировать в виде 

бальной системы. 
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НЕЛИНЕЙНЫЕ ВЫСОКОАМПЛИТУДНЫЕ 
КОЛЕБАНИЯ АТОМОВ  

НА ПОВЕРХНОСТИ С ПОЛОЖИТЕЛЬНОЙ КРИВИЗНОЙ 

Динамические дискретные структуры играют важную роль 

в большом количестве процессов в природе и технике. Возмож-

ность поддерживать локализованные возбуждения такими струк-

турами расширяет перспективы их применения [1]. Локализован-

ные состояния в дискретной системе возможны при проявлении 

нелинейности связей. В общем случае это приводит к формиро-

ванию различных типов локализованных мод и состояний струк-

туры. 

Локальные возбуждения атомной структуры вблизи по-

верхности кристаллов могут приводить к различным нелиней-

ным эффектам, влияющим на структурные и энергетические пре-

вращения материала на значительном расстоянии от поверхно-

сти. При этом свойства локализованных возбуждений изменя-

ются в зависимости от энергетического рельефа поверхности. 

Для простых случаев в [2] рассмотрены колебательные моды у 

поверхности и их характеристики с позиций концепции дискрет-

ных бризеров [3]. При этом следует отметить, что речь идет о ло-

кализованных модах вблизи неоднородностей, так как дискрет-

ным бризером можно назвать нелинейную локализованную моду, 

если она существует в среде с трансляционной симметрией без 

искажения. Наличие каких-либо дефектов и неоднородностей не 
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обеспечивает этого условия. Однако показанная нами в [2] воз-

можность передачи энергии с поверхности внутрь такой системы 

указывает на прямую связь между этими типами колебаний. 

Внешние периодические воздействия могут приводить к 

проявлению эффекта супратрансмиссиии. Который должен пере-

давать энергию на частотах вне спектра системы. Следует отме-

тить роль дискретных бризеров в формировании условий транс-

порта энергии через кристалл. Внешние колебания, в свою оче-

редь, могут имитировать граничные условия, соответствующие 

динамике объема кристалла, что приводит к рассмотрению мод, 

находящихся далеко от поверхности. 

В данной работе рассматривается влияние кривизны по-

верхности с цилиндрической симметрией на возможность воз-

буждения поверхностных локализованных мод. Мы рассмотрели 

такие моды с позиций дискретных бризеров и квазибризеров. Ис-

следование проводилось с использованием метода молекулярной 

динамики. Модель представляла собой гранецентрированный ку-

бический кристалл состава A3B со сверхструктурой L12, где ком-

понент A – Pt, B – Al. Взаимодействие частиц описывалось меж-

атомным потенциалом, полученным методом погруженного 

атома. Показана принципиальная возможность существования 

локализованных мод на рассматриваемой поверхности. Рассчи-

таны энергетические и динамические характеристики локализо-

ванных возбуждений в зависимости от кривизны и положения 

атома на поверхности кристалла. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ГЕОХИМИЧЕСКОЙ 
ТРАНСФОРМАЦИИ ПОЧВЕННО-РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА 

ПОСТПИРАГЕННЫХ ЗОН 
 РАЗЛИЧНОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ ГОРЕНИЯ 

В мае 2022 г. сотрудниками лаборатории геоэкологии и 

природных процессов Субтропического научного центра РАН 

изучена сукцессия растительности в заповеднике Утриш, (полу-

остров Абрау, Черноморское побережье России), пострадавшем 

от лесного пожара в 2020 г. Была исследована геохимическая 

трансформация почвенно-растительного покрова в разных, по 

интенсивности пожара, зонах. В качестве растений выбраны мхи, 

являющиеся известными хорошими сорбентами и характеризую-

щиеся соответственно максимально контрастными различиями 

накопления химических элементов в разных зонах горения. Было 

выявлено максимальное накопление химических элементов в 

почвах в зоне интенсивного пожара. Установлен первый этап сук-

цессии для мхов в зоне малоинтенсивного горения и прохожде-

ние этого этапа в зоне максимального по интенсивности пожара. 

Первый этап сукцессии для мхов характеризуется активным 

накоплением в них широкого спектра химических элементов. Для 

участков интенсивного пожара средний коэффициент суммар-

ного накопления химических элементов (суммарное надфоновое 

превышение содержаний элементов) в почвах составляет 31 еди-

ницу, внутри зон малоинтенсивного пожара аналогичный показа-

тель равен 8. В мхах эта зависимость имеет отрицательную кор-

реляцию с почвами. В зоне интенсивного пожара коэффициент 

суммарного накопления для мхов составляет 6 единиц, внутри 
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участков малоинтенсивного пожара этот показатель равен 20. 

Определен спектр элементов, необходимых и активно накаплива-

емых растениям на первых этапах сукцессии, который перспек-

тивен в применении в комплексных удобрениях, могущих уско-

рить восстановление растительности пирогенных зон. К таковым 

относятся: Na, P, Mo, Cu, Zn, Ni и элементы редкоземельной 

группы: Er, Ho, Dy, Gd, Tb, Y, Sm, Eu, Nd, Tm, Lu, Pr, Yb, Ce [1].  

Таким образом, констатировалось, что избыток определен-

ных элементов на участках повышенной интенсивности горения 

по сравнению с фоновыми и отсутствие такового на участках с 

низкой эффективностью пожара является весьма вероятной при-

чиной более успешного первого этапа сукцессии мхов, занявшего 

1 год на участках повышенной интенсивности горения и 2 года 

на участках с низкой эффективностью пожара [1]. 

Построена математическая модель, описывающая ускоре-

ние сукцессии в зонах повышенной интенсивности горения по 

сравнению с иными постпожарными участками. Мы моделируем 

сукцессию на постпожарных участках посредством марковских 

процессов [2]. 

Рассматриваем два участка 𝑈𝑠 и 𝑈𝑤, претерпевших соответ-

ственно пожар повышенной интенсивности (сильный, strong) и по-

ниженной интенсивности (слабый, weak), и обозначаем через 𝑆𝑖 

(i = 0,1,2) стадии сукцессии. Стадия 𝑆0 – начальная стадия (2020 г.), 

послепожарная через год 𝑆1 – первая стадия, и последующая ста-

дия 𝑆2, время наблюдений которой мы не фиксируем в 2022 г. 

Динамика сукцессии представляется переходами расти-

тельности из стадии 𝑆𝑖 к стадии 𝑆𝑗 c определенной вероятностью 

P(ij), которые часто описываются как интенсивности, обозначае-

мые ниже символом 𝜇𝑖 = const. 

Каждая стадия сукцессии также реализуется с некоторой 

вероятностью 𝑝𝑖. Представим изучаемые сукцессии посредством 

графов переходов и соответствующих им уравнений Колмого-

рова–Чепмена:  

– Граф переходов на участке 𝑈𝑠 
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 𝑝0𝑠
′ = −𝜇0𝑠𝑝0𝑠(𝑡), 

 𝑝1𝑠
′ (𝑡) = 𝜇0𝑠𝑝0𝑠(𝑡) − 𝜇1𝑠𝑝1𝑠(𝑡), (1) 

𝑝2𝑠
′ (𝑡) = 𝜇1𝑠𝑝1𝑠(𝑡). 

 

– Граф переходов на участке 𝑈𝑤 

 

 𝑝0𝑤
′ = −𝜇0𝑤𝑝0𝑤(𝑡), 

 𝑝1𝑤
′ (𝑡) = 𝜇0𝑤𝑝0𝑤(𝑡) − 𝜇1𝑤𝑝1𝑤(𝑡), (2) 

  𝑝2𝑤
′ (𝑡) = 𝜇1𝑤𝑝1𝑤(𝑡). 

 

Избыток элементов на участке 𝑈𝑠 ведет к интенсификации 

потока событий, способствующих ускорению сукцессии. По-

этому мы полагаем,  

 𝜇0𝑠 > 𝜇0𝑤. (3) 

Уравнения (1), (2) решаем при начальных данных 

𝑝0𝑠(0) = 1, 𝑝1𝑠(0) = 𝑝2𝑠(0) = 0, 
 𝑝0𝑤(0) = 1, 𝑝1𝑤(0) = 𝑝2𝑤(0) = 0. 

Условие (3) влечет, что 𝑝0𝑠(𝑡) < 𝑝0𝑤(𝑡). Это говорит о том, 

что восстановление мхов на участке 𝑈𝑠 идет быстрее, вероятность 

оставаться на стадии 𝑆0 резко падает с течением времени по срав-

нению с участком 𝑈𝑤.   

Считаем, что оказавшись в стадии 𝑆1, растения участка 𝑈𝑠 

исчерпали преимущество в восстановлении, заключавшееся в из-

бытке ряда элементов. Это предположение достаточно есте-

ственно, поскольку данный избыток очень незначительно превы-

шал фоновый. Сказанное, математически оформляем, как требо-

вание выполнения соотношений: 

 𝜇1𝑠 =  𝜇1𝑤 =  𝜇1 >  𝜇0𝑠 > 𝜇0𝑤. (4) 
Показано, что это условие влечет 𝑝1𝑠(𝑡) > 𝑝1𝑤(𝑡). Следова-

тельно, на участке 𝑈𝑠 растения имеют больше шансов оказаться 

в «успешной» стадии сукцессии 𝑆1, чем на участке 𝑈𝑤. 

Из (4) ожидаемо вытекает также, что среднее время 

восстановления растительности на участке 𝑈𝑠 меньше, чем на 𝑈𝑤: 
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Интенсивности в нашем случае определяются двумя 

наблюдаемыми величинам: 

𝑍𝑐 – суммарное превышение содержания элементов в почве 

относительно фоновых показателей; 

𝑉𝑐 – суммарное превышение содержания элементов в 

растениях относительно фоновых показателей. 

Найдена формула 

𝜇0 =
1

2
exp (

1

4

𝑍𝑐

𝑉𝑐
), 

которая увязывает теоретическую интенсивность марковского 

процесса с конкретным геохимическим основанием, обуславли-

вающим скорость сукцессии на участках. 

Найдено, что для участка 𝑈𝑠 величины 𝑍𝑐 = 31, 𝑉𝑐 = 8, а 

для участка 𝑈𝑤 величины 𝑍𝑐 = 6, 𝑉𝑐 = 20. 

Среднее время (в годах) переходов 𝑆0𝑠  →  𝑆2𝑠 и 𝑆0𝑤  →  𝑆2𝑤 

можно оценить соответственно по формулам: 

𝑇𝑠 =
1

𝜇0𝑠
+

1

𝜇1𝑠
,  𝑇𝑤 =

1

𝜇0𝑤
+

1

𝜇1𝑤
. 

Примем, что 𝜇1𝑠 = 𝜇1𝑤 = 𝜇1 = 5.  
Тогда 𝜇1 = 5 > 𝜇0𝑠 = 1,32 > 𝜇0𝑤 = 0,54 и 𝑇𝑠 = 0,76 +

+ 0,2 = 0,96 > 𝑇𝑠 = 1,85 + 0,2 = 2,05 (в годах) 

Таким образом, неравенства (4) выполняются, а временные 

отрезки сукцессии совпадает с наблюдаемыми. 
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ПРОЕКТ МОДЕЛИРОВАНИЯ  
ЛИВНЕВЫХ ДОЖДЕВЫХ СТОКОВ В СОЧИ 

Для города-курорта Сочи важной задачей является прогно-

зирование ливневых дождевых стоков в черте города с учетом го-

родских застроек. Дожди идут непрерывно несколько дней, лив-

невая канализация и коллекторы не справляются с пропуском 

воды, что приводят к бурным глубоким потокам воды вдоль улиц, 

смывающим автомобили и пешеходов, выходу из берегов рек, 

нанесению ущерба как городскому хозяйству, так и жилым до-

мам, частным предприятиям. В 2022 году погибли люди. 

Несмотря на наличие катастрофического повторяющегося 

бедствия, в городе отсутствует геоинформационная система, про-

гнозирующая наиболее опасные места водостоков. Городские 

власти, конечно, знают о проблемных местах и улицах. Но эти 

знания формируются по факту произошедших бедствий в тече-

ние нескольких лет. 

В лаборатории геоэкологии и природных процессов Суб-

тропического научного центра РАН разрабатывается необходи-

мая геоиинофрмационная система. Для этого используются как 

существующее программное обеспечения, позволяющее созда-

вать геоинформацинную систему прогнозирования ливневых 

дождевых стоков (ArcGIS, SASPlanet, QuantumGIS, NextGIS и 

др.), опираясь на накопленные и обновляемые цифровые модели 

рельефа (ЦМР), созданные с помощью шатлов и космических 

спутников, так и собственные математические разработки.  

Применение геоинформационных технологий и цифровых 

моделей рельефа (ЦМР) позволяет в значительной степени авто-

матизировать процесс прогнозирования направлений водостоков 
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[1]. Однако основной проблемой является неудовлетворительный 

масштаб разрешимости объектов, важность учета городских зда-

ний, заборов, их коррекция в ГИС-системе, состояния почвы и 

т. д. Для построения границ зон затопления необходимо в каче-

стве исходных данных иметь максимально подробную информа-

цию о рельефе территории и значениях уровней. Решение этих 

задач с очевидности приводит к оснащению ГИС-системы интел-

лектуально-информационным блоком, с помощью которого 

ГИС-система получает способность к самообучению, основан-

ного на нейронных сетях или иных методах машинного обуче-

ния. Это позволит учитывать постоянные изменения в городском 

ландшафте, связанные с бурным строительством и последстви-

ями олимпийских застроек, и иметь надежный инструмент для 

предотвращения и смягчения последствий ливневых дождей и 

связанных с ними бедствий, реагирования на чрезвычайные си-

туации и управления ими, особенно для ликвидации аварий в го-

родских районах. В определенной мере это способ учета специ-

фики Сочи с его многочисленными незаконными постройками, 

которые хотя так или иначе обнаруживаются в обновляемых кар-

тах, но отсутствуют в учетной городской системе.  

Знать места водостоков, их направления нужно достаточно 

точно, но, к сожалению, имеющиеся ЦМР имеют ячейки 

размером порядка 1 км, хотя в открытом доступе появились гло-

бальные ЦМР с шагом сетки от 30 до 250 м (SRTM, GMTED2010, 

ASTER GDEM). «Наиболее подходящей для решения задачи фор-

мирования стока была признана ЦМР GMTED2010 ввиду доступ-

ности для использования, приемлемой точности и быстроты ра-

боты с моделью. Эта модель находится в открытом доступе» [1]. 

Еще одной серьезной задачей является совершенствование 

метода корректного представления высот в используемых ЦМТ. 

Для этого делаются исправления в соответствующем слое. Для 

выявления направления стока используется приложение ArcGIS 

for Desktop, в котором реализован алгоритм направления стока 

Deterministic Eight Neighbor (D8) [1]. ЦМР рассматривается как 

поверхность, составленная из горизонтальных ячеек фиксирован-

ной высоты. Жидкость «вытекает» из ячейки и распределяется 

между теми из ее соседей, высота которых меньше центральной 

ячейки. Поток из рассматриваемой ячейки целиком направляется 
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в ту из восьми соседних, которая имеет, во-первых, меньшую вы-

соту и, во-вторых, наибольший уклон линии, соединяющей центр 

ячейки с центром соседней. Направления стока для данной 

ячейки указывают, куда и каким образом происходит перемеще-

ние. Возможны следующие варианты: перемещение потока из 

ячейки строго в одну соседнюю ячейку или распределение потока 

между несколькими соседними ячейками в некоторой пропор-

ции. К настоящему времени предложено и реализовано множе-

ство алгоритмов расчета направлений стока, реализующих раз-

личные варианты и пропорции распределения потока между со-

седними ячейками [2]. Создаваемая система учитывает различ-

ные алгоритмы. Используются известные методы расчета объема 

водостока. 

Разрабатываемая система моделирования и прогнозирова-

ния ливневых дождевых стоков в Сочи необходимый и важный 

элемент стабилизации городской жизни. 
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МЕТОД ТОЧЕЧНЫХ ОТОБРАЖЕНИЙ 
В МАТЕМАТИЧЕСКОМ МОДЕЛИРОВАНИИ СИСТЕМЫ 

С КОМБИНИРОВАННЫМ  
ЧАСТОТНО-ФАЗОВЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 

Известно [1], что потребности в разработке способа быст-

рой перестройки автоколебательных систем на основе использо-

вания информации о частотно-фазовых свойствах их колебаний 

диктует необходимость развития приемов качественно-числен-

ного моделирования динамики соответствующих систем управ-

ления [2].  

В настоящем докладе излагаются основные моменты при-

менения методики, основанной на применении метода точечных 

отображений, к исследованию динамики системы синхронизации 

с комбинированной широтно-импульсной модуляцией управля-

ющего сигнала (синтезатор частоты (СЧ) с комбинированным 

импульсным частотно-фазовым детектором (КИЧФД) [2, c.28]). 

Контур с фазовым управлением функционирует в случае, если 

импульсы синхронизирующего опорного сигнала (ОС) череду-

ются с выходными импульсами счетчика. Частотное управление 

включается, если процесс чередования импульсов ОС и С нару-

шается. При появлении во времени подряд двух или более им-

пульсов С принудительно устанавливается минимально возмож-

ное значение сигнала управления, а при появлении подряд двух 

или более импульсов ОС – его максимальное значение. 

Вследствие принципиальной нелинейности процессов в си-

стеме [3], разработка процедуры моделирования процесса пере-

хода от режима фазового управления к режиму частотного управ- 

                                                 
 Антоновская О.Г., 2023 



76 

ления, необходимая для построения математической модели в це-

лом, является очень важной. 

Сущность использования метода точечных отображений 

для изучения динамики рассматриваемой системы состоит в рас-

смотрении фазовых подпространств, соответствующих постоян-

ству структуры математической модели. При этом пространство 

состояний состоит из трех основных подпространств и двух под-

пространств переходных движений, в каждом из которых поведе-

ние фазовых траекторий определяется уравнениями с постоянной 

структурой [4]. 

В докладе приводятся результаты качественного рассмот-

рения особенностей переходных процессов в СЧ с КИЧФД. 

Стремление представить получаемые результаты в обобщенном 

и удобном для последующего качественного анализа виде при-

вело к необходимости использования таблиц переключений (или 

в их континуальном варианте – поверхностей переключений) [5]. 

Поскольку при этом в каждом элементе таблицы указывается ве-

личина длительности процесса переключения с начального зна-

чения управляющего параметра на новое его значение, постольку 

в конкретных исследованиях обнаружилось, что внутри полосы 

захвата в синхронный режим существует техническая полоса за-

хвата, внутри которой при всевозможных переключениях СЧ по 

диапазону гарантируется конечная длительность переходных 

процессов [6]. Соответствующий анализ показал, что наличие 

границы технической полосы захвата в СЧ связана с попаданием 

начальной точки движения на неустойчивое инвариантное мно-

гообразие седловой неподвижной точки точечного отображения. 
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Одним из наиболее используемых подходов к моделирова-

нию онкологии является аппарат дифференциальных уравнений. 

Задача Коши для системы ОДУ, основанная на идеи конкуренции 

Лотки-Вольтерры, позволяет биоадекватно объяснить взаимо-

действие здоровых и опухолевых клеток, а также динамику забо-

левания в условиях химио- и иммунотерапии.  

В данной работе представлена модель развития хрониче-

ского лимфолейкоза (ХЛЛ), основанная на задаче Коши для си-

стемы обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ) с за-

паздыванием по аргументу. Данная модель представляет собой 

модификацию более общей модели развития ХЛЛ [1]. Предпола-

гается, что лечение (химио- и иммуно-) отсутствует.  

Обозначим: N(t) – количество опухолевых клеток, I(t) – ко-

личество «здоровых» иммунных клеток. Модель, описывающая 

динамику заболевания, представляется системой ОДУ: 
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Все параметры модели неотрицательны и означают следу-

ющее: k > 0 – пропускная способность раковых клеток; r – ско-

рость роста раковых клеток; c1 и c2 – коэффициенты взаимодей- 
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ствия между раковыми и иммунными клетками; s0 – естествен-

ный приток иммунных клеток к месту взаимодействия; d – есте-

ственная скорость гибели иммунных клеток; ρ – скорость произ-

водства иммунных клеток, стимулированных раком; γ – количе-

ство раковых клеток, при котором ответ иммунной системы со-

ставляет половину от его максимального значения. Значения па-

раметров, используемых в модели, представлены в [1] и [2].  

Введение положительной постоянной τ – это некоторая по-

пытка учесть фактор запаздывания, связанный с возрастной 

структурой популяции опухолевых клеток.  

Для решения начальной задачи будем задавать начальные 

условия: N(0) = N0 > 0, I(0) = I0 ≥ 0. Диагностическим признаком 

для постановления диагноза ХЛЛ является количество зрелых 

лейкоцитов более 10×109 клеток/л, где суммарное количество 

лимфоцитов (N+I) должно составлять 80–90 % от количества лей-

коцитов [3]. Значения N и I подбираются соответственно необхо-

димому признаку.  

Будем варьировать начальное количество «больных» и «здо-

ровых» клеток, а также время запаздывания, для исследования ди-

намики болезни. Численное моделирование выполняется в ППП 

MATLAB с помощью встроенной функции dde23. Результаты мо-

делирования (в логарифмической шкале) представлены на рисунке. 

 

 
 а)  б) 

Динамика развития лимфолейкоза без лечения 
(а – динамика изменения раковых клеток;  

б – динамика изменения «здоровых» клеток)  
при N(0) = 6∙109 раковых клеток, I(0) = 108 здоровых клеток 
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Из расчетов видно, что эффекты запаздывания проявля-

ются не сразу, а лишь через достаточно большой промежуток вре-

мени. При данных начальных условиях наблюдается отклонение 

количества больных и здоровых клеток от соответствующих зна-

чений решения, полученного из задачи без запаздывания. Чем 

больше значение параметра τ, тем сильнее будут проявляться та-

кие эффекты. Однако, по истечении некоторого времени, система 

возвращается в равновесие – количество больных и здоровых 

клеток прекращается резко изменяться. При заданных условиях 

болезнь прогрессирует. 
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ФИШЕРА – КОЛМОГОРОВА – ПЕТРОВСКОГО – ПИСКУНОВА* 

На сегодняшний день дифференциальные уравнения дроб-

ного порядка в совокупности с начальными и/или граничными 

условиями находят широкое применение в различных областях 

науки и техники: в физике, химии, экономике, гидрологии, био-

логии и др. Введенные в математические модели дифференциаль-

ные операторы нецелого порядка позволяют учесть наследствен-

ные свойства и фрактальность геометрического строения реаль-

ных объектов. Процессы в подобных системах могут сопровож-

даться значительными градиентными изменениями анализируе-

мых характеристик или очень длительным временем ожидания 

эффектов последействия. Как правило, для формализации эффек-

тов памяти используют дробную производную по времени, а для 

описания течения процессов в объектах со сложной структурой и 

многофазным составом – производную дробного порядка по ко-

ординате. Примером таких сред могут выступать популяции бак-

терий. В работе [1] на основе моделей с нецелой производной для 

патогенов Salmonella, E. coli и Listeria monocytogenes построены 

нелинейные кривые выживания и роста при воздействии темпе-

ратур различного диапазона. Модель, основанная на гибридной 

дробно-стохастической концепции, описывающая процесс ком-

муникации бактерий посредством чувства кворума, приведена в 

[2].  
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В качестве базовой модели, описывающей эволюцию попу-

ляций бактерий одного вида, может быть рассмотрена классиче-

ская модель Фишера – Колмогорова – Петровского – Пискунова 

(ФКПП). Однако уравнение ФККП не учитывает ряд таких фак-

торов, как эффекты памяти, неоднородность популяций по со-

ставу, таксис, воздействие продуктов метаболизма на рост попу-

ляций [2; 3]. Часть этих процессов возможно учесть путем введе-

ния в модель производных дробного порядка. К сожалению, по-

иск аналитического решения для дробно-дифференциальных 

уравнений может вызывать серьезные затруднения. Поэтому во 

многих практических ситуациях оправданным является примене-

ние приближенных методов, в частности метода конечных разно-

стей. Настоящая работа направлена на разработку вычислитель-

ного алгоритма для решения начально-граничной задачи дроб-

ного по времени и пространству уравнения ФКПП.  

Математическую постановку задачи представим в следую-

щем обобщенном виде: 

   
   2

, ,
, , ,

u x t u x t
D au x t bu x t

t x

 

 

 
  

 
0 x L  , 0 t T   (1) 

с начальным условием 

     ,0u x x , 0 x L  ;  (2) 

и граничными условиями I рода: 

  1 20
( ), ( ), 0

x x L
u t u t t T

 
    , (3) 

где 0 <   1, 1 <   2 – порядки дробных производных Римана 

 Лиувилля по времени и пространству, соответственно; D  ко-

эффициент диффузии; a  темп роста популяции; b  коэффици-

ент потерь.  

Введем пространственно-временную сетку  ,x ix i x

     

0, , , 0,ji M t j t j N    , покрывающую расчетную область. 

Для решения задачи (1)–(3) рассмотрим неявную вычислитель-

ную схему [4]. В качестве конечно-разностного аналога формулы 

Римана  Лиувилля возьмем дробную производную Грюнвальда 

 Летникова. Таким образом, получим следующую вычислитель-

ную схему для уравнения (1): 
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 – нормирован-

ные веса Грюнвальда  Летникова.  

Поскольку (1) – нелинейное уравнение в частных произ-

водных, то рациональным является применение итерационной 

процедуры. При этом нелинейное слагаемое u2 заменим следую-

щим образом:        
1 12 2 12 ,

s s s s su u u u u
      где s  текущая, 

s  1  предыдущая итерация. Схема (4) является абсолютно 

устойчивой и аппроксимирует задачу (1)(3) с порядком точно-

сти O( )x t  . 
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В ДИНАМИКЕ РОСТА НА ПИТАТЕЛЬНОЙ СРЕДЕ*  

На современном этапе теория самоорганизации представ-

ляет перспективное направление во многих прикладных областях 

для исследования объектов, обнаруживающих высокую степень 

самоупорядочения или, напротив, обладающих свойствами дис-

сипативности и нерегулярности [1]. Алгоритмы фрактального 

анализа дают возможность количественно оценить степень 

структурированности сложных объектов в биологии и медицине. 

В микробиологических исследованиях одно из важнейших 

направлений представлено интеллектуальным фрактальным ана-

лизом растровых изображений популяций микроорганизмов. 

Применяемые алгоритмы фрактального анализа предоставляют 

инструменты для планирования экспериментов, оценки состоя-

ния популяций организмов, формализации факторов, коррелиру-

ющих с морфологическими особенностями, а также для управле-

ния внешними воздействиями, которые активизируют переход 

структур в альтернативные устойчивые состояния [2]. Целью 

настоящего исследования является установление мультифрак-

тальных характеристик цифровых изображений, соответствую-

щих геометрическим конфигурациям бактериальной колонии в 

процессе ее роста на питательной среде.  
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В контексте настоящего исследования применены фрак-

тальный и мультифрактальный методы, основанные на парамет-

ризации морфологии структуры за счет сеточных покрытий би-

наризированного изображения. Программная реализация фрак-

тального метода («box-counting») и мультифрактального метода 

параметризации проведена в ППП Matlab. Для верификации ра-

боты программного приложения использованы тест-объекты – 

сгенерированные монофракталы с известными значениями скей-

линговых характеристик.  

В качестве объекта исследования выбраны растровые изоб-

ражения смешанной бактериальной культуры вида E. Coli и 

A. Bayly из последовательной серии эволюции при росте на пита-

тельной среде [3]. Предпроцессорная часть программного прило-

жения ориентирована на загрузку исходного изображения в раст-

ровом формате и выполнение цветового преобразования в бинари-

зированный формат. Использован цветовой граничный коэффици-

ент с вариацией гистограммы для ограничения цветового порога.  

Проведение метода покрытий позволяет дать численную 

оценку значения фрактальной размерности D, которая увеличива-

лась в процессе эволюции этой культуры и соответствовала диапа-

зону D[1.55 – 1.85]. Этот факт свидетельствует о последователь-

ном усложнении геометрической конфигурации в связи с разрас-

танием колонии от центра по направлению к питательной среде.  

Так как исследуемые объекты имеют сложное строение, 

для более детальной характеризации изображения вычислены 

мультифрактальные характеристики: спектр фрактальных раз-

мерностей Реньи и скейлинговая экспонента [1]. Рисунок демон-

стрирует результаты расчета мультифрактальных характеристик 

для трех последовательных кадров, отражающих динамику роста 

бактериальной поликультуры E. Coli и A. Bayly [3]. Можно отме-

тить, что на начальной и заключительной стадиях роста колония 

обнаруживала признаки мультифрактальности: скейлинговая ха-

рактеристика не является прямолинейной и спектр Реньи харак-

теризуется уширением. Однако в процессе эволюции геометрия 

колонии принимала также конфигурации, которые соответство-

вали монофрактальному строению. На рисунках (б), (д) можно 

видеть спрямление скейлинговой экспоненты и сужение спектра 

Реньи.  
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Мультифрактальные характеристики растрового изображения  
бактериальной поликультуры E. Coli и A. Bayly (на вставках, [4]):  

спектр размерностей Реньи (а) – (в) и скейлинговая экспонента (г) – (д) 
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ЭВОЛЮЦИИ БАКТЕРИАЛЬНЫХ ПЛЕНОК*  

В настоящее время в математической биологии и in silico ис-

следованиях активно применяют концепции дискретно-динамиче-

ского моделирования на основе клеточно-автоматного подхода 

для описания эволюции микроорганизмов [1; 2]. Основу алгорит-

мов клеточных автоматов составляют принципы организации дис-

кретного пространства, представляющего собой совокупность 

плотно прилегающих друг к другу ячеек. Выбор геометрической 

структуры сетки для модели во многом определяет сложность вы-

числительного алгоритма и потенциальные результаты [3].  

Многообразие клеточных автоматов определяется как по-

веденческими паттернами модели, так и структурными вариаци-

ями решетки. Популярная ортогональная решетка часто приме-

няется с дополнительными условиями, позволяющими учиты-

вать диагональных соседей, но с меньшей долей влияния на по-

ведение рассматриваемой ячейки. Также применяют треуголь-

ную и гексагональную решетки. Каждая из сеток предполагает 

возможность полного замощения (составления паркета) для плос-

кости, что является одним из канонических требований к приме-

нению клеточных автоматов. Увеличение количества соседей по-

зитивно сказывается на процессе моделирования за счет боль-

шего количества внутренних связей и взаимодействий внутри ав- 
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томата, позволяющих системе охватывать большее количество 

ячеек за меньший промежуток времени и принимать решения по 

поводу будущих состояний ячеек более взвешенно. Для сравни-

тельного анализа будем применять модели четырех автоматов с 

треугольной, прямоугольной (с и без учета диагональных сосе-

дей) и гексагональной решетками. Для всех четырех вариаций ре-

шетки реализован следующий алгоритм моделирования роста 

биопленки. 

Введем в рассмотрение динамический конечный автомат, 

который формализуется тройкой объектов: , ,X A  , где X – мно-

жество ячеек автомата, A – конечный набор состояний ячейки, а 

Θ – заданный список операторов перехода между различными со-

стояниями, в зависимости от конфигурации ячеек. Определим 

множество ячеек как           0,0 , 1,0 ,..., ,0 , 0,1 ,..., ,X w w h , ко-

торое проиндексируем по базисным осям. Пусть w – ширина, а h 

– высота. Конечный набор состояний ячейки будет определяться 

как: A = 0 – пустая, A = 1 – заселенная. Набор правил 

        1, [ , ] ,..., ,nx y x y x y     отражает логику перехода 

между состояниями клеточного автомата. Зададим функцию ве-

роятности деления  ip p n , определяющую вероятность заня-

тия клеткой позиций ее соседей in .   0ip n p  для вертикального 

роста,   0ip n p   для горизонтального роста,   2

0ip n p   

для роста в направлении обратном вертикальному, где 0p  – веро-

ятность деления бактериальной клетки, а  – коэффициент, отве-

чающий за учет ближних и дальних распространений. Правило 

деления бактериальных клеток в направлении ln  имеет вид: 

         
 

     , : , ,1 , ,0 , ,1 , ,1

l

div l l

div

p n

x y x y n x y n

C

  ,  

где divC  – необходимые условия возможности деления клетки, 

которые формализуются с использованием параметров модели.  

Алгоритм клеточно-автоматного моделирования реализо-

ван на языке программирования C# с использованием платформы 



90 

Unity. На рисунке показаны два последовательных фрагмента си-

муляции стадий роста бактериальной пленки на основе использо-

вания гексагональной решетки ( = 1.5).  

 

  
Фрагменты имитационного моделирования роста биомассы  

с использованием гексагональной решетки 

В результате проведенной серии вычислительных экспери-

ментов можно заключить, что усложнение геометрии за счет пе-

рехода от ортогональной решетки к гексагональной позволяет 

получить более реалистичные конфигурации моделируемых 

структур биологических пленок. 
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ВЛИЯНИЕ МЕХАНИЗМА ДИФФУЗИИ 
НА ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННУЮ КОНФИГУРАЦИЮ 

БАКТЕРИАЛЬНОЙ ПОПУЛЯЦИИ* 

Одним из важнейших направлений математической биоло-

гии является развитие средств и методов моделирования популя-

ционной динамики микроорганизмов. В числе важнейших объек-

тов исследований можно выделить класс моделей биосистем – бак-

териальных сообществ [1–2]. Особенно актуальной является за-

дача прогнозирования состояния популяций патогенных видов 

бактерий в естественных условиях и при воздействии внешних 

факторов в связи с развитием толерантности многих бактерий по 

отношению к действию антибактериальных препаратов. Настоя-

щая работа направлена на установление особенностей эволюции 

популяции бактерий в зависимости от различных подходов к фор-

мализации диффузионных механизмов пространственно-времен-

ного распределения биомассы в рамках численной реализации де-

терминированной математической модели. В настоящем исследо-

вании мы рассмотрим обобщенный подход, предложенный в ра-

боте [3]. Математическую модель формализуем в виде начально-

краевой задачи для системы уравнений параболического типа, 

описывающей пространственно-временные распределения кон-

центрации биомассы и концентрации питательной среды: 

1
1 3 3 4

2 2

, ( ) ,c m

k cmc cm m
D c k D m m k k k m

t k c t k c
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где m – концентрация бактериальной биомассы, г/м3; c – концен-

трация питания, г/м3; m0 = 0.05mmax – максимальное значение кон-

центрации биомассы, которое может обеспечить среда, г/м3; 
0c  – 

начальное значение концентрации питательной среды, г/м3; Dc – 

коэффициент диффузии питательной среды, м2/день; Dm(m) – ко-

эффициент диффузии биомассы, м2/день; 1k – скорость расхода 

питания, 1/день; 
2k  – концентрация насыщения Моно, г/м3; k1k3 – 

максимальная скорость роста бактерий, 1/день; k3k4 – скорость от-

тока бактерий, 1/день; L – линейный размер области (ограничен-

ный ), м. 

Вычислительный алгоритм построен с использованием не-

явной конечно-разностной схемы и реализован в ППП Matlab. На 

основе вычислительных экспериментов проведено исследование 

влияния функциональной зависимости коэффициента диффузии 

биомассы бактерий на пространственно-временные распределе-

ния концентраций основных характеристик биосистемы. Рас-

смотрим функциональные зависимости: (i) – Dm(m) = D; 

(ii) – Dm(m) = Dm4/(mmax – m)4; (iii) – Dm(m) = Dm2/(108 + m2).  

На рисунке представлены результаты визуализации про-

странственно-временных распределений концентраций био-

массы и питания. 

Численный анализ показывает, что диффузионный компо-

нент модели является доминирующим и вариация аналитиче-

ского описания коэффициента диффузии бактерий приводит к из-

менению пространственно-временного распределения биомассы 
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(как уровня концентрации, так и характера координатного про-

филя) при незначительном влиянии на распределение питания.  

 

  
а б 

  
в г 

 
 

д е 

Рис. 1. Распределения концентраций питания (а) – (в) и биомассы (г) – (е)  

для различных представлений  mD m : (i) – (а), (г); (ii) – (б), (д); (iii) – (в), (е) 
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ЦИКЛИЧЕСКИЕ РАСПИСАНИЯ  
ДЛЯ ЗАДАЧИ МИНИМИЗАЦИИ ОБЩЕГО ВРЕМЕНИ 

ОБРАБОТКИ ИДЕНТИЧНЫХ ДЕТАЛЕЙ*  

В последнее время актуальность задачи минимизации об-

щего времени обработки (критерий 𝐶𝑚𝑎𝑥) партии идентичных де-

талей возросла, в связи с использованием различных роботизиро-

ванных высокоскоростных линий. Данная задача является одной 

из ключевых в теории расписаний как составная часть разнооб-

разных производственных процессов. Из-за возможности опера-

тивной настройки производственной линии на выпуск продукции 

большей номенклатуры, технологические маршруты становятся 

более сложными, и роль их оптимизации существенно возрас-

тает. Можно использовать циклические расписания для построе-

ния приближенных решений задачи [1]. Однако вопрос о вычис-

лительной сложности точных алгоритмов решения задачи мини-

мизации общего времени обработки идентичных деталей оста-

ется открытым. Более сложным и важным является вопрос о вы-

числительной сложности, при дополнительных условиях на огра-

ничение числа одновременно обрабатываемых деталей [2]. 

Расписание называется циклическим, если выполнение со-

ответствующих операций любых двух последовательно обраба-

тываемых деталей происходит через промежуток времени, рав-

ный C, который называется длиной цикла. Циклические расписа- 
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ния обеспечивают устойчивость производственного процесса, а 

также равномерный выпуск готовой продукции.  

Но циклические расписания не обеспечивают минимум об-

щего времени обработки деталей из-за совпадения минимальной 

длины цикла с суммой длительностей операций на самой загру-

женной машине. Попытка максимально загрузить эту машину 

приводит к ситуации, когда одновременно в системе находится 

много деталей и возникает простой оборудования. Приведем при-

мер: 

(
𝑀1 𝑀2 𝑀3

𝑝1 𝑝2 𝑝3

…
…

𝑀𝑛

𝑝𝑛
) = (

0 1 0
1 𝑝2 1

    
2 0
𝑝4 1

    3
     𝑝6

  … 0 𝑘
  … 1 𝑝2𝑘

0
1

), 

где ∑ 𝑝2𝑖 < 1.𝑘
𝑖=1  Здесь Mi – номер машины, на которой обрабаты-

вается операция i, а pi – длительность операции. Оптимальное 

значение длины цикла определяется загрузкой машины 0 и со-

ставляет k + 1. При этом обработка деталей растягивается на k + 

1 цикл и время обработки каждой детали составит (k + 1)2.  

Данный пример важен при ограничении числа деталей, од-

новременно находящихся в обработке, некоторой величиной H. 

Для обеспечения наибольшей производительности линии необ-

ходимо запускать в производство сразу k + 1 деталь, и эта вели-

чина может существенно превосходить H.  

Пример циклического расписания при H = 2 приведен на 

рисунке.  

 

 
Циклическое расписание для Н = 2 

Гипотеза. При H = 2 циклическое расписание с минималь-

ным временем цикла С после уплотнения дает оптимальное ре-

шение для критерия 𝐶𝑚𝑎𝑥. 

Доказательство основывается на том, что при H = 2 опера-

ции, не вошедшие в основной цикл, удается уплотнить и при этом 

 
 

Рисунок 1 – Циклическое расписание для H=2 

Figure 1 – Cyclic scheduling for H=2 
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достигается нижняя оценка оптимального времени обработки 

партии деталей. При H = 2 задача полиномиально разрешима. 

При H = 3, к сожалению, операции, не вошедшие в полный 

цикл, не всегда удается уплотнить до состояния, когда будет до-

стигнута нижняя оценка. Кроме того, продолжается исследова-

ние вопроса о вычислительной сложности задачи построения оп-

тимального циклического расписания для H = 3 [3]. 
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ ЛОКАЛЬНОГО ПОИСКА  
ДЛЯ РОБАСТНОЙ ЗАДАЧИ О Р-МЕДИАНЕ 

Задачи размещения возникают в различных сферах челове-

ческой жизни, где требуется расположить объекты, получив мак-

симальную прибыль или затратив минимальное количество 

средств. Существует большое количество разных математиче-

ских постановок, которые можно отнести к задачам размещения.  

В этой статье рассматривается робастный вариант задачи о 

p-медиане. Он представляет собой современную постановку 

классической задачи о p-медиане, учитывающий возможные из-

менения условий задачи [1]. Классическая задача хорошо из-

вестна, актуальна и представляет собой задачу кластеризации, ко-

торая возникает во многих приложениях, например, при работе с 

большими данными. Задача о p-медиане заключается в том, что 

необходимо открыть p предприятий таким образом, чтобы сум-

марные затраты на обслуживание всех клиентов были мини-

мальны [2]. Зачастую возникают ситуации, когда спрос клиентов 

является нестабильным. Тогда необходима оптимизация некото-

рой меры устойчивости (робастности), связанной со спросом. В 

работе представлена робастная постановка задачи о p-медиане, 

где оптимизируется устойчивость, связанная со спросом клиен-

тов. Существуют различные понятия робастности, мы развиваем 

подход, предложенный в работе [1]. 

Для решения робастной задачи о p-медиане предлагается 

алгоритм локального поиска с запретами. Этот алгоритм впервые 

был представлен Ф. Гловером в 1997 г. и успешно применяется 

при решении различных прикладных задач [3]. В данной работе 
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предложен новый вариант алгоритма поиска с запретами, учиты-

вающий особенности рассматриваемой задачи. Проводятся экс-

периментальные исследования и обсуждаются их результаты.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАССТОЯНИЯ МЕЖДУ ИЗОБРАЖЕНИЯМИ 
НА ОСНОВЕ ТОПОЛОГИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ДАННЫХ* 

В последние годы возрос интерес к использованию методов 

алгебраической топологии для топологического анализа данных 

[1; 2] и применению в различных областях знаний. Целью топо-

логического анализа данных является определение информатив-

ных топологических свойств и использование их в качестве де-

скрипторов. 

Использование традиционных методов алгебраической то-

пологии для получения информации о форме объекта связано с 

проблемой формирования малого количества информации: чисел 

Бетти и характеристик Эйлера.  

Основным инструментом топологического анализа данных 

является метод персистентной гомологий, который суммирует 

геометрическую и топологическую информацию в данных. Ис-

пользование методов персистентной гомологии по отношению к 

традиционным методам алгебраической топологии дает дополни-

тельную информацию о форме объекта. Применение методов то-

пологического анализа данных для сложных систем большой раз-

мерности затруднено из-за методов адекватного представления 

                                                 
* Работа выполнена при поддержке Программы фундаментальных научных 

исследований СО РАН I.5.1., проект № 0314-2019-0020 и Российского научного 

фонда, грант № 22-21-00035. 
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функций, так как формирование баркодов не обеспечивает функ-

циональную зависимость. Геометрический анализ характеризует 

локальную структуру, но приводит к сложности представления 

данных. Элементы, полученные из топологических моделей, 

определяют глобальную внутреннюю структурную информацию, 

но редуцируют много локальной структурной информации [3]. 

Для повышения производительности моделей топологиче-

ского анализа данных необходимо ввести функциональные воз-

можности, способные сохранить внутреннюю информацию дан-

ных и уменьшить размерность данных.  

Построение персистентных баркодов и персистентных диа-

грамм в вычислительной топологии не позволяет построить гиль-

бертово пространство со скалярным произведением. Возмож-

ность применения методов топологического анализа данных ос-

нована на отображении персистентных диаграмм в гильбертово 

пространство; одним из способов такого отображения является 

метод построения функций персистентного ландшафта. Рассмот-

рены методы преобразования персистентных баркодов и перси-

стентных диаграмм в функции персистентного ландшафта. С 

функциями персистентного ландшафта ассоциируется ядро пер-

систентного ландшафта, которое формирует отображение в гиль-

бертово пространство со скалярным произведением. Предложена 

формула для определения расстояния между персистентными 

ландшафтами, которая позволяет находить расстояния между 

изображениями объектов. Нахождение расстояния между объек-

тами (изображениями) с использованием функций персистент-

ного ландшафта значительно уменьшает объем вычислительных 

операций по сравнению методом нахождения расстояния по фор-

муле Л. Вассерштейна [2]. 

Модели построения функций персистентных ландшафтов 

для определения расстояния между изображениями приведены в 

работах авторов [4; 5].  
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О ДВУХКРИТЕРИАЛЬНОМ ПОДХОДЕ 
К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ СОСТАВЛЕНИЯ РАСПИСАНИЙ 

НА ОДНОЙ МАШИНЕ  
С НЕЧЕТКИМИ ИСХОДНЫМИ ДАННЫМИ* 

Рассматривается задача составления расписаний работ на 

одной машине. Каждая работа j характеризуется длительностью 

pj, директивным сроком dj, весовым коэффициентом wj. Задача 

исследуется на примере двух критериев: суммарное взвешенное 

запаздывание ∑wjTj = ∑ wj max{Cj – dj;0} и взвешенное число за-

паздывающих работ ∑wjUj. Здесь Cj – момент окончания работы 

j, Uj – индикатор запаздывания работы (Uj = 1, если Cj > dj, 0 – 

иначе). 

На практике часто возникают случаи, когда исходные дан-

ные не определены точно. Это может быть обусловлено многими 

неконтролируемыми факторами, такими как время распределе-

ния ресурсов, гибкость машин и человеческий фактор. В резуль-

тате вызывает сложность выразить точным числовым значением 

определенные параметры, например, время обработки деталей и 

стоимость операций, длительность перемещения между точками 

объекта на фактическом производственном предприятии, си-

стемы маршрутизации и другие. Исследуются, например, под-

ходы, основанные на робастной оптимизации [1], стохастических 

постановках [2] и нечеткой оптимизации [5; 6].  

                                                 
* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-

71-10015, https://rscf.ru/project/22-71-10015/. 
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В задачах нечеткой оптимизации оценка значений входных 

данных осуществляется на основе заключений экспертов. Впер-

вые нечеткая логика была введена Л. А. Заде (см., например, [6]). 

Здесь входные данные представляются нечеткими числами, по-

строенными на основе оценок экспертов, где для каждого эле-

мента задана степень принадлежности множеству действитель-

ных чисел. Степень принадлежности принимает значения от 0 до 

1. Распространенными нечеткими числами являются треуголь-

ные и трапециевидные нечеткие числа [5; 6], задаваемые соответ-

ственно функциями принадлежности )(xA  и )(xB  вида: 

0, ,
0, ,

, ,
, ,

( ) ( ) 1, ,

, ,
, ,

0, .
0, .

A B

x a
x a

x a
a x bx a b aa x b

b a
x x b x c

c x
b x c d xc b c x d

d c
x c

x d


 

 
     

 
      

 
       

 
 

 

В настоящей работе задача составления расписаний на од-

ной машине с нечеткими весами работ в виде треугольных чисел 

формулируется как задача оптимизации с двумя критериями, где 

одним из критериев выступает метрика из теории расписаний, а 

вторая целевая функция определяет степень принадлежности. 

Обсуждаются подходы к построению множества Парето и 

его аппроксимации, основанные на поэтапном объединении тре-

угольников с учетом свойств доминирования по Парето и свойств 

нечетких треугольных чисел. В случае реальных исходных дан-

ных множество Парето может быть большой мощности, в связи с 

этим исследуется степень его сужения при задании дополнитель-

ного кванта информации от лица принимающего решения [5]. 

Принимаются во внимание особенности задачи и их связь с зада-

чами выбора подмножеств элементов [3; 7]. Строятся серии при-

меров различной структуры. 
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ФАКТОРНАЯ МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ  
ТВОРЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА СТУДЕНТОВ  

НАПРАВЛЕНИЯ ПОДГОТОВКИ  
«БИОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ»  

В ОмГУ им. Ф.М. ДОСТОЕВСКОГО 

Цель работы – построение факторной модели, характеризу-

ющей развитие творческого потенциала у студентов направления 

«Биотехнические системы и технологии», используемой для вы-

явления необходимости корректировки образовательного про-

цесса, позволяющей повысить качество подготовки выпускников 

данного направления в рамках ОмГУ.  

В данном исследовании творческий потенциал рассматри-

вался как внутренняя структура личности, направленная на само-

реализацию не только творческих способностей, но и формиро-

вание компетенций в той или иной сфере будущей профессио-

нальной деятельности [1].  

Среди студентов 1–4 курсов физического факультета 

ОмГУ им. Ф.М. Достоевского направления «Биотехнические си-

стемы и технологии» было проведено тестирование в соответ-

ствии с методикой диагностики творческой креативности автора 

Е.Е. Туник (1 курс – 23, 2 курс – 20, 3 курс – 14, 4 курс – 16 чело-

век) [2]. Результаты тестирования были подвергнуты факторному 

анализу.  

Факторное исследование проводилось последовательно со-

гласно нижеследующей схеме. 

                                                 
 Гольтяпин В.В., Лапенко Е.А., Потуданская М.Г., 2023 
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𝑌𝑚𝑛 → 𝑍𝑚𝑛 → 𝑅𝑚𝑚 →
𝜆
𝑈

→ 𝐴𝑚𝑟 → 𝑉𝑚𝑟, 

где Y = (𝑦𝑖𝑗) – матрица исходных данных, Z = (𝑧𝑖𝑙) – матрица стан-

дартизованных исходных данных, R = (𝑟𝑖𝑘) – корреляционная 

матрица, λ – матрица собственных значений и 𝐔 – матрица соб-

ственных векторов матрицы R, A = (𝛼𝑖𝑙) – матрица отображения, 

элементами которой являются факторные нагрузки, V = (𝑣𝑖𝑙) – 

факторная структура после варимакс вращения [3].  

Рассматривались две модели:  

1. Проводился факторный анализ всей совокупности отве-

чавших студентов направления «Биотехнические системы и тех-

нологии»; 

2. Отдельно рассматривались данные для каждой из анали-

зируемых групп. 

В результате, для общей группы было выявлено 20 индиви-

дуальных факторов, вклад в которые вносили ответы только на 

один вопрос теста. Были определены вопросы тестирования, ко-

торые оказались незначимыми с точки зрения студентов данного 

направления. Эти вопросы относятся ко всем критериям теста: 

критерию на любознательность, склонность к риску, сложность и 

воображение. 

Анализ матриц весовых нагрузок, полученных для различ-

ных курсов, показал, что ряд параметров по мере обучения вносят 

все больший вклад в формирование выделенных факторов. 

Например, растет, выделяемая в группах по мере взросления, ве-

совая нагрузка параметра, связанного с четким планированием 

своей деятельности. Для студентов первого курса этот параметр 

не входит со значимой весовой нагрузкой ни в один фактор, далее 

значимость параметра существенно увеличивается. Параметр, от-

вечающий за оценку результатов своей деятельности в фактор-

ной структуре старших курсов, также становится более значи-

мым и формирует один из факторов вместе с параметрами, отве-

чающими за интерес к научной деятельности и в целом к позна-

нию нового.  

Таким образом, анализ факторной структуры, для выпуск-

ников, позволяет косвенно оценить степень сформированности 

компетенций, заявленных в основной образовательной про-

грамме конкретного вуза. Изучение динамики матрицы весовых 
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нагрузок, наблюдающееся при анализе ответов студентов различ-

ных курсов на вопросы, предложенные при тестировании, может 

помочь в корректировке мероприятий, направленных на форми-

рование заявленных компетенций.  
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ПРИМЕНЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
В СЕЛЕКЦИИ МОЛОЧНОГО СКОТА 

Селекционер ежедневно в рамках своих должностных обя-

занностей сталкивается с достаточным объемом различных пока-

зателей, которыми характеризуются животных [2]. Это данные 

зоотехнического учета, включающие в себя постоянный монито-

ринг физиологических процессов, таких как показатели здоровья: 

активность животного, руминация, удой. Селекционная работа 

заключается в выявлении лучших животных из популяции и ак-

тивное их использование в воспроизводстве. Современный про-

цесс селекции животных основывается на анализе большого ко-

личества данных, который требует большого количества времени 

[1; 2]. Ускорить процесс анализа информации биологических 

процессов можно применив математическое моделирование.  

Рассмотрим применение математического моделирования 

в определении зависимости степени инбридинга, возраста и 

уровня молочной продуктивности коров в стаде. 

Разработку математической модели селекционного про-

цесса и построение поверхности отклика осуществляли с исполь-

зованием программного продукта «TableCurve 3D». При матема-

тическом моделировании реализованы методы анализа времен-

ных рядов, регрессионного, кластерного и факторного анализов 

и многомерного шкалирования [1; 3].  

Разработанная математическая модель, описывает измене-

ние продуктивности коров в зависимости от их возраста и уровня 

инбридинга и представлена уравнением регрессии: 

 𝑧 = 𝑎 + 𝑏 ⋅ 𝑥 + с/𝑦, (1) 

                                                 
 Корчинская О.В., Иванова И.П., Емельянова В.Г., 2023 
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где х – инбридинг, %; у – возраст коров, лактация; z – удой, кг. 

Коэффициенты уравнения регрессии (1) представлены в 

таблице. 

 
Т а б л и ц а  1  

Расчетные коэффициенты уравнения регрессии 

Коэффициенты Значение Коэффициент детерминации (R2) 

а 10802,99 

0,81 b –64,15 

c –3303,97 

 

Поверхность отклика зависимости удоя от исследуемых фак-

торов (возраст коров и величина инбридинга) представлена на ри-

сунке. 

 

 
Поверхность отклика зависимости удоя от исследуемых факторов 

Таким образом, построив математическую модель, можем 

заключить, что наилучшей продуктивностью обладают коровы 

более старшего возраста (3 лактация) и с минимальными значе-

ниями коэффициента инбридинга. Визуализация математической 

модели в виде трехмерного графика позволяет селекционеру 

отобрать для дальнейшего разведения коров с определенными 
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параметрами, а именно: возраст – старше 3 лактации; коэффици-

ент инбридинга – не более 6,25 %. 
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ный университет имени П.А. Столыпина, 2021. – С. 545–549.  

3. Приходько А.П. Модели в биологии: масштабы и сложность // Акту-

альные научные исследования в современном мире. – 2021. –  

№ 6-8 (74). – С. 19–22.
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ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 
КУБИЧЕСКИМИ СПЛАЙНАМИ 

С ПОМОЩЬЮ «МЕТОДИКИ СДВИГА» 

Программа «CubeSplineShift-v1.0» [1] для обработки полу-

ченных экспериментальных данных написана на языке Microsoft 

Fortran PowerStation 4.0 [2] и использует интерполяцию кубиче-

скими сплайнами в сочетании с «методикой сдвига» [3]. 

Эта методика позволяет находить значения интерполируе-

мой функции _ _( ), 1,2,3,..., ,ko shift ko shift

i iy f x i n   в узлах _ko shift

ix  со 

сдвигом по отношению к экспериментальным данным 
0 0( ), 1,2,3,...,i iy f x i N   (коэффициент сдвига _ 0ko shift   со-

ответствует отсутствию сдвига). При _ 0ko shift   программа 

«CubeSplineShift-v1.0» работает в стандартном режиме (без 

сдвига) и позволяет получать дополнительные точки на каждом 

из отрезков 0 0 0

1 , 1,2,3,..., 1i i ix x x i N      (между ближайшими 

узлами табличных данных 0

ix  и 0

1ix 
). Количество дополнитель-

ных точек определяется коэффициентом _ko add  по формуле 

_ _ 1,ko add ko div   
где _ko div  – коэффициент деления отрезка на части (например, 

при _ 2ko div   отрезок делится на две равные части). 

Общее число пар данных – экспериментальных N  и до-

полнительных (полученных путём расчёта), определяется как их 

сумма: 

 ( 1) _ .ON N N ko add     

                                                 
 В.А. Федорук, 2023 



113 

В отличие от стандартных программ, использующих интер-

поляцию сплайнами, программа «CubeSplineShift-v1.0» [1] позво-

ляет: 

1) работать с большим числом экспериментальных данных, 

что достигается путём разбиения всего массива данных на части 

с последовательной их обработкой; 

2) получать дополнительные расчётные точки (их количе-

ство задаётся пользователем) между двумя соседними экспери-

ментальными точками; 

3) повторять необходимое количество раз п. 2 (определя-

ется пользователем), используя в качестве входных данных на 

следующем шаге данные, полученные в предыдущем пункте, тем 

самым достигается циклическая смена узлов интерполирования, 

что позволяет лучше интерполировать экспериментальную кри-

вую, так как экспериментальные данные (точки на кривой) изна-

чально получены с определённой погрешностью, причём внутри 

доверительного интервала они распределяются случайным обра-

зом и их жёсткая привязка к узлам интерполирования не позво-

ляет достичь той гибкости, которая необходима для получения 

наилучшего результата при «сглаживании» случайных ошибок. 

  

 
Результаты применения «методики сдвига» (ko_shift=6)  

и метода сплайн-сглаживания (ρ=10) 
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В статье [4], на примере спектра внутреннего трения 

( )tg f T   для ЭП УП-643 в области γ-релаксации (см. рисунок), 

показано повышение эффективности обработки эксперименталь-

ных данных с помощью «методики сдвига», по сравнению с хо-

рошо известным и широко распространённым методом сплайн-

сглаживания [5], использующего сглаживающие сплайны. 
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РЕГРЕССИОННЫЙ АНАЛИЗ ФАКТОРОВ,  
ВЛИЯЮЩИХ НА БЕЗРАБОТИЦУ В ОМСКОЙ ОБЛАСТИ 

В настоящий момент безработица является одним из фак-

торов, оказывающих влияние на социально-экономическую ситу-

ацию в любом регионе России. Целью работы было изучение 

факторов, влияющих на безработицу в Омской области. Исследо-

вание проводилось с помощью программы «IBM SPSS Statistics», 

с помощью которой была построена линейная модель множе-

ственная регрессии [1; 2]. Для анализа были выбраны следующие 

параметры: размер МРОТа (Q1), коэффициент миграционного 

прироста (Q2), среднемесячная номинальная начисленная зара-

ботная плата (Q3), заболеваемость (Q4), потребность в работни-

ках, заявленная организациями (Q5). Информационная база ис-

следования включала официальные данные Федеральной службы 

государственной статистики (Росстат, Омскстат) [3].  

Построение регрессионной модели 

 
                                                 
 Филонова Е.О., Болдовская Т.Е., 2023 
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Уравнение регрессии: 

Y = 18,352 + 0,008 ⋅ Q1 + 0,029 ⋅ Q2 – 0,002 ⋅ Q3 – 0,009 ⋅ Q4 + 

+ 0,162 ⋅ Q5, 

где Y – уровень безработицы в Омской области за 2000–2022 гг. 

 

Описание качества полученной модели 

 
Значимость модели. 

Коэффициент множественной детерминации R-квадрат по-

казывает, какую долю изменчивости зависимой переменной (Y) 

объясняет независимая переменная (регрессионная модель). В 

нашем случае – мера R-квадрат составляет 0,697, что говорит о 

том, что с помощью предикторных переменных можно объяснить 

около 70 % вариации уровня безработицы. 

 

Уровень значимости данной регрессионной модели состав-

ляет 0,001, что менее 0,05, как минимум один коэффициент ре-

грессии нулю не равен.  

Значимость коэффициентов. 
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Проведенный анализ модели показал, что статистически 

значимой переменной является только «Средняя номинальная 

начисленная заработная плата» (p = 0,01). Менее значимыми яв-

ляются переменные «заболеваемость» (p = 0,099) и «Потребность 

в работниках, заявленной организациями» (p = 0,094). 

Для дальнейших исследований полученная модель будет 

подкорректирована для получения более достоверных и значи-

мых результатов.  
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Секция 
«Компьютерные науки и технологии» 

УДК 537.533:621.3.032.26 

Д.А. Антонович, Д.В. Шидловская 

Витебский государственный университет им. П.М. Машерова, 

г. Витебск, Беларусь 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ФОРМИРОВАНИЯ 
НИЗКОЭНЕРГЕТИЧНЫХ ИОННО-ЭЛЕКТРОННЫХ ПУЧКОВ 

В ИСТОЧНИКАХ С ПЛАЗМЕННЫМ ЭМИТТЕРОМ 

В связи с расширением области применения плазмохими-

ческих технологий, таких как ионно-плазменное азотирование, 

электронно-лучевое диспергирование и др., интерес к получению 

низкоэнергетичных пучков заряженных частиц с энергией до 

5 кэВ достаточно высок [1; 2]. Подобные технологии, как пра-

вило, сопровождаются достаточно интенсивным газоотделением 

и предполагают воздействие на поверхности достаточно большой 

площади с высокой степенью однородности энерговклада в изде-

лие. Поэтому реализация подобных технологий с помощью низ-

коэнергетичных плазменных источников представляется наибо-

лее эффективной, а в ряде случаев единственно возможной. Спо-

собность плазменных источников заряженных частиц, формиро-

вать как электронные, так и ионные пучки делает их уникальным 

универсальным инструментом, и перспективными к разработке 

на их основе технологий нанесения пленок и покрытий различ-

ного назначения методами попеременного или одновременного 

теплофизического электронного и модифицирующего ионного 

воздействия.  

                                                 
 Антонович Д.А., Шидловская Д.В., 2023 
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К настоящему времени конструктивные особенности и осо-

бенности формирования пучков при ускоряющих напряжениях 

до 5кВ изучены недостаточно. При формировании низкоэнерге-

тичных электронных пучков более существенное, в сравнении с 

высокоэнергетичными источниками, влияние оказывают накопи-

тельные ионизационные эффекты в ускоряющем промежутке, по-

скольку область интенсивной ионизации оказывается значи-

тельно шире, а эффективность потерь энергии выше. Что может 

приводить, к ухудшению технологических параметров (стабиль-

ность эмиссии, плотность мощности) формируемых пучков заря-

женных частиц. Одним из перспективных направлений улучше-

ния технологических параметров формируемых пучков заряжен-

ных частиц представляется возможность формирования двойных 

электрических слоев в плазме и ускорение в них зарядов. Постро-

ение адекватных физико-математических моделей процессов 

формирования низкоэнергетичных ионно-электронных пучков в 

источниках заряженных частиц с плазменным эмиттером и раз-

работка эффективных алгоритмов компьютерного моделирова-

ния позволит уменьшить объем экспериментальных работ по раз-

работке конструкций низкоэнергетичных источников заряжен-

ных частиц с плазменным эмиттером.  

В результате проделанной работы было показано [3], что 

одним из возможных способов формирования совмещённых пуч-

ков ионов и электронов в плазменных источниках заряженных 

частиц, является создание такой газоразрядной структуры, в 

плазме которой формируется два последовательно расположен-

ных электрических слоя. Одним из слоёв обеспечивается поток 

зарядов (ионов или электронов) в другой электрический слой, ко-

торый обеспечивает поток зарядов другого типа в том же направ-

лении, что и поток зарядов из первоначального слоя и одновре-

менно является «прозрачным» для потока зарядов из первого 

электрического слоя.  

Для предложенной конструкции была разработана физико-

математическая модель и на ее основе программа расчёта, позво-

ляющая осуществлять предварительное моделирование парамет-

ров формируемых пучков заряженных частиц, в зависимости от 

конструктивных особенностей ускоряющего промежутка источ-
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ника, что позволяет спрогнозировать ожидаемые параметры фор-

мируемых пучков заряженных частиц и упрощает конструирова-

ние новых аналогичных систем с плазменным эмиттером. Разра-

ботанная программа, позволяет расчет указанных параметров в 

автоматическом режиме для различных входных значений из 

«типичного» диапазона входных значений. Разработан графиче-

ский интерфейс для пользователя программы, а результаты моде-

лирования представляются в виде трехмерных зависимостей, 

примеры которых представлены на рисунке. 

 

 
а) 

 
б) 

Примеры визуализации рассчитанных параметров: 
а – концентрация; б – скорость эмитируемых электронов 
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РАЗРАБОТКА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
ЭКСПРЕСС АНАЛИЗА ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

ТВЕРДОТЕЛЬНЫХ СТРУКТУР ГЕОМАТЕРИАЛОВ 

Измерение диэлектрической проницаемости и тангенса 

угла диэлектрических потерь в микроволновом диапазоне явля-

ется актуальной задачей во многих областях фундаментальных и 

прикладных исследований [1; 3]. Данные о диэлектрических ха-

рактеристиках природных минералов могут быть полезны в та-

ких областях, как геология, сейсмология, горнодобывающая про-

мышленность, и т. п. Экспериментальные данные о комплексной 

диэлектрической проницаемости (КДП), определяемой в широ-

ком частотном диапазоне, позволяют создавать и тестировать 

спектроскопические модели почв и горных пород, исследовать 

многочастотные релаксационные процессы [1]. 

В настоящее время существует множество методов по из-

мерению диэлектрических свойств материалов, однако не все они 

подходят для решения данной конкретной проблемы [1]. Со-

гласно [1], все эти методы можно разделить на несколько групп: 

резонансные, коаксиальные и волноводные, широкополосные, 

методы, основанные на использовании волн в свободном про-

странстве, а также неразрушающие методы. Проанализировав все 

существующие методы, авторы рекомендуют метод свободного 

пространства как наиболее подходящий метод измерения, по сле-

дующим причинам: не требуется обработка материалов; размеры 

образцов могут быть достаточно большими; можно использовать 

при высоких температурах; отсутствие механического контакта с 

образцом; возможность измерения магнитных материалов. 

                                                 
 Касимова А.У., Верзунов С.Н., 2023 
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Метод свободного пространства основан на использовании 

антенн для фокусировки энергии на образце или пропускании 

энергии через него [1]. Авторы предлагают использовать микро-

полосковые антенны на метаматериалах. Конструкции микропо-

лосковых антенн широко описаны в литературе и дают хорошие 

результаты на практике. Однако, поскольку сами по себе они от-

личаются низкой эффективностью и ограниченной полосой про-

пускания, часто приходится оптимизировать конструкцию, изме-

няя ее параметры и улучшая технические характеристики. Один 

из способов добиться этого дает применение метаматериалов. 

Однако особенности ячеек метаматериала и их массива делает 

аналитическую разработку уравнений электромагнитного поля 

очень сложной и нецелесообразной. Обычно эту проблему ре-

шают путем разработки антенны с помощью множества дорого-

стоящих в вычислительном отношении и трудоемких электро-

магнитных симуляций. В работе [2] предлагается новый способ, 

позволяющий оптимизировать параметры CSRR-ячеек резонато-

ров, взаимное функционирование которых будет обеспечивать 

оптимальный режим работы антенны в целом и даст максималь-

ный уровень излучения антенны при сохранении полосы пропус-

кания. Предлагаемый метод объединяет модель регрессии, ис-

пользующую глубокую сеть на основе полносвязных нейронных 

слоев, с поиском на основе алгоритма условной оптимизации 

COBYLA для нахождения наилучших конструктивных парамет-

ров ячеек-резонаторов. Вначале тензор, определяющий пара-

метры ячеек-резонаторов, подается на вход нейронной сети, и 

сеть обучается, чтобы уменьшить разницу между выходом, пред-

сказанным глубокой нейронной сетью, и соответствующими 

электрическими параметрами антенны, полученными в резуль-

тате полноценного численного моделирования в программе CST 

MWS. Далее генерируются новые параметры ячеек-резонаторов 

посредством итеративной оптимизации. Этот шаг сочетает в себе 

сеть-регрессор, обученную ранее с алгоритмом оптимизации, и 

использует некоторую стратегию поиска для нахождения опти-

мальных параметров CSRR-ячеек. Такой подход полностью авто-

матизирует процесс создания микрополосковых антенн с ячей-

ками-резонаторами на основе метаматериалов и позволит нахо-
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дить параметры этих ячеек, обеспечивающие оптимальный ре-

жим работы в целом, и дает максимальный уровень излучения ан-

тенны при сохранении полосы пропускания.  
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МЕТОДОЛОГИЯ КРАТКОСРОЧНОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
ЗАГРЯЗНЕННОСТИ ВОЗДУХА  

НА ОСНОВЕ ИНС С УЧЕТОМ ФАКТОРА ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

Одной из самых больших экологических угроз в Кыргыз-

ской Республике, в частности, в г. Бишкек, стало загрязнение ат-

мосферного воздуха. Почти не имея промышленности, город за-

частую занимает первые места в мировых антирейтингах по за-

грязнению воздуха. В связи с этим, задача анализа динамики из-

менения концентраций вредных веществ в атмосферном воздухе 

и построение моделей для прогноза их содержания представляет 

особый интерес. В качестве интегрированного показателя загряз-

ненности атмосферного воздуха в мире принято использовать ин-

декс качества воздуха (Air Quality Index, AQI), который, чаще 

всего, определяется содержанием в атмосфере наиболее опасного 

загрязнителя воздуха – PM2.5, то есть твердых частиц диаметром 

до 2,5 микрон. Основные причины, обуславливающие попадание 

этих частиц в атмосферу города – выбросы ТЭЦ, печное отопле-

ние, автотранспорт, летучие отходы производства. Временные 

ряды наблюдений РМ2.5 и AQI [1] имеют выраженный нестаци-

онарный характер, что соответствует природе процессов загряз-

нения атмосферного воздуха, являющихся следствием множества 

явных и неявных, а также случайных факторов. 

Основными факторами, учитывающимися при решении за-

дач прогноза загрязненности атмосферного воздуха обоснованно 

считаются метеорологические параметры, поскольку именно они 

во многом определяют характер процессов, протекающих в атмо-

сфере. В [2] на основе регрессионного анализа исследованы вза-

имосвязи между загрязненностью атмосферного воздуха г. Биш- 
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кек и сопутствующими ей метеопараметрами [3] (температура 

воздуха, атмосферное давление, относительная влажность, ско-

рость ветра, температура точки росы, интенсивность осадков) в 

различные периоды года, выявлены положительные и отрица-

тельные корреляции. В ряде работ, например в [4], были разрабо-

таны различные модели прогноза уровня загрязненности воздуха 

на основе авторегрессии и искусственных нейронных сетей 

(ИНС). Однако при решении задач прогноза загрязненности воз-

духа очень важен учет загрязняющих атмосферу факторов. Уда-

лось выявить существенные (до 0.5) корреляции между уровнем 

загрязнения атмосферного воздуха города и количеством тонн 

угля, ежедневно потребляемого ТЭЦ г. Бишкек. При этом воздей-

ствие фактора загрязнения, связанного с выбросами ТЭЦ в воз-

дух города твердых частиц PM2.5, имеет нестационарный харак-

тер, обусловленный неоднородностью типа используемого угля 

(по месту добычи). 

Основная особенность методологии краткосрочного про-

гноза PM2.5 и AQI заключается в декомпозиции значений изме-

ряемых параметров (метеопараметров и данных о ежедневно по-

требляемом ТЭЦ количестве тонн угля и его типе) по сезонам 

(зима-отопительный/ лето-неотопительный) и по срокам измере-

ний: 0 часов, 3 часа, 6 часов, 9 часов, 12 часов, 15 часов, 18 часов 

21 час с последующим построением моделей ИНС для каждого 

срока измерений. При этом для каждой модели были определены 

наиболее эффективные, с позиции средних ошибок прогноза, ва-

рианты входных векторов сети, учитывающих различную исто-

рию метеопараметров (на 3 часа, 6 часов и т. д. ранее).  

Использованы модели, построенные на основе двух типов 

ИНС: на основе нейронной сети c прямым распространением сиг-

нала и обратным распространением ошибки FFBNN [5] и на ос-

нове обобщенно-регрессионной нейронной сети GRNN [6]. 

Анализ ошибок прогноза PM2.5 и AQI позволил сделать 

следующие выводы: 

• прогноз AQI в подавляющем большинстве случаев дает 

существенно меньшую ошибку по сравнению с прогнозом PM2.5 

как в отопительный, так и в неотопительный периоды; 

• использование ИНС FFBNN предпочтительнее; 
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• введение в параметры обучения массы ежесуточно сжига-

емого ТЭЦ угля и его типов позволило уменьшить ошибку про-

гноза AQI на (2–7)%. 
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ПОСТРОЕНИЕ SIMGRID-МОДЕЛИ ТРЕХУРОВНЕВОГО 
ВЕБ-ПРИЛОЖЕНИЯ С УЧЕТОМ БАЛАНСИРОВКИ НАГРУЗКИ 

Рассмотрим трехуровневое веб-приложение, работающее в 

облачном центре обработки данных (ЦОД) и предоставляемое 

как услуга (SaaS). В таком приложении запрос клиента направля-

ется на наименее загруженный веб-сервер (уровень презентации 

P), веб-сервер пересылает запрос серверу приложений (уровень 

приложения B), который для формирования ответа на запрос де-

лает запрос к серверу базы данных (уровень данных D). После 

получения ответа от сервера базы данных все происходит в об-

ратном порядке – сервер приложений формирует страницу от-

вета, передает ее веб-серверу, веб-сервер доставляет новую стра-

ницу клиенту. Все серверы работают на виртуальных машинах 

(ВМ), их количество может увеличиваться и уменьшаться в зави-

симости от количества запросов, ВМ могут перемещаться на дру-

гие физические машины. Главным критерием работы системы 

будем считать время отклика на запрос пользователя, оно должно 

составлять менее 2 секунд, а в идеале – менее 1 секунды. Для 

учета балансировки нагрузки (служебный уровень S) и работы в 

облаке добавляются координатор облака и балансировщик 

нагрузки (рис.), то есть запрос будет проходить уже 5 ВМ, причем 

некоторые более чем по одному разу, запрос обслуживается в 8 

этапов. 

Балансировщик нагрузки определяет сервер (виртуальную 

машину, ВМ), на который будет направлен очередной запрос, и, 

в случае необходимости, создает дополнительные экземпляры 

серверов (ВМ) на наименее загруженных физических машинах. В 

модели определяются три сетевые зоны: зона ЦОД – начальная 

                                                 
 Гайдамако В.В., 2023 



129 

конфигурация для запуска приложения, зона физических машин, 

на которых создаются дополнительные ВМ, зона пользователь-

ских машин. Зона ЦОД включает контроллер ЦОД, принимаю-

щий на обработку или перенаправляющий запрос пользователя в 

другой ЦОД, веб-сервер, сервер приложений, сервер хранения 

(баз данных), сервер балансировки нагрузки. Сервер баланси-

ровки нагрузки в соответствии с алгоритмом балансировки выби-

рает экземпляр (ВМ) сервера обслуживания запроса на каждом 

этапе. 

 

 
Последовательность обработки запроса пользователя 

В файле платформы модели Simgrid описываются физиче-

ские машины (количество ядер, производительность, емкость 

диска), сетевые зоны, линии связи (пропускная способность и за-

держка, возникающая из-за необходимости кодирования или упа-

ковки данных). В модели представлены два вида линий связи − 

линия связи между облаком и пользователями – интернет соеди-

нение, скорость может быть самой разной (10-50 Мб/с), и линии 

связи внутри ЦОД (1-10 Gб/с). Связи между ЦОД на данном 

этапе не рассматривались, так как основное назначение создава-

емой модели – отладка взаимодействия между серверами одного 

ЦОД. В определении платформы описывается маршрутизация, 

используемая как внутри сетевой зоны, так и между зонами. Ли-

нии связи моделируются в виде почтовых ящиков (Mailbox). Ха-

рактеристики физических машин и линий связи могут легко из-

меняться в файле платформы без вмешательства в код. Код мо-

дели содержит описание активностей, выполняемых на акторах – 

физических или виртуальных машинах [1]. 
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Эксперименты проводились для модели небольшого ЦОД 

(10-20 физических машин), для 10-50 пользовательских машин, 

генерирующих запросы в случайные интервалы времени. С ис-

пользованием статических алгоритмов балансировки – цикличе-

ского алгоритма, циклического алгоритма с весами и алгоритма 

Min-Min (задача с наименьшим временем выполнения направля-

ется на самый «быстрый» ресурс) [2]. На каждой физической ма-

шине при старте системы создавалась одна ВМ с различной про-

изводительностью. Анализ результатов показал, что модель поз-

воляет оценивать работоспособность системы с заданными пара-

метрами оборудования и линий связи при использовании различ-

ных алгоритмов балансировки нагрузки для отдельного ЦОД. В 

дальнейшем в модель ЦОД должен быть включен мониторинг ре-

сурсов облака (физических и виртуальных машин и линий связи) 

и, следовательно, использование динамических алгоритмов ба-

лансировки нагрузки, учитывающих текущее состояние системы. 

Для исследования балансировки нагрузки в облаке с несколькими 

ЦОД модель должна учитывать обмен информацией о доступных 

ресурсах между контроллерами ЦОД, возможность миграции ВМ 

в другой ЦОД. Для имитации нагрузки от пользователей целесо-

образно описывать группы пользователей, их расположение (от 

него зависят часы активности), характер активности − объем вхо-

дящего и исходящего трафика, количества операций на запрос, 

периодичность запросов.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА  
КОМПОЗИЦИОННОГО ПОКРЫТИЯ  

ДЛЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРЕВАТЕЛЕЙ 

В настоящее время интенсивно развиваются теоретические 

и экспериментальные исследования в области улучшения техни-

ческих и эксплуатационных свойств металлов и сплавов путем 

модифицирования их поверхности. Существует множество хими-

ческих, электрохимических и физических способов формирова-

ния различного рода покрытий на металлах, позволяющих повы-

сить долговечность службы изделий, а также придать устойчи-

вость к работе в агрессивных средах и декоративные свойства. 

Проанализировав все существующие методы, автор рекомендует 

метод микродугового оксидирования, так как он является одним 

из наиболее востребованных и перспективных на сегодняшний 

день методов нанесения многофункциональных оксидных слоев 

является метод микродугового оксидирования (МДО). Берущий 

свое начало от традиционного анодирования метод микроплаз-

менной обработки материалов позволяет наносить сверхпрочные 

покрытия с уникальными характеристиками, такими как устой-

чивость к высоким температурам и различного рода коррозии и 

износу, электроизоляция и декоративность. Также полученные 

этим способом покрытия по внешнему виду очень напоминают 

керамику. 

Метод микродугового оксидирования (МДО) заключается 

в том, что при пропускании тока большой плотности через гра-

ницу раздела: вентильный металл-электролит создаются условия, 

когда на поверхности металла возникают микроплазменные раз-

ряды с высокими локальными температурами и давлениями. Вен- 
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тильными металлами принято называть металлы, оксиды кото-

рых образуют пленки такие, что из проводимости в противопо-

ложных направлениях сильно различается (это и есть «вентиль-

ное» свойство). Типичные представители: Al, Ta, Zr, Ti, Nb. Ре-

зультатом действия разрядов является формирование слоя по-

крытия, состоящего из окисленных форм элементов металла ос-

новы и составляющих электролита. В зависимости от выбора ре-

жима микродугового оксидирования и состава электролита 

можно получать керамические покрытия с уникальными характе-

ристиками и широчайшим спектром применения.  

Покрытия, полученные методом микродугового оксидиро-

вания, представляют собой пористую керамику сложного со-

става. Наноструктурные неметаллические покрытия обладают 

целым рядом промышленно значимых качеств: прочность, изно-

состойкость, коррозионная стойкость, термостойкость, низкая 

диэлектрическая проницаемость, особые светоотражающие и 

светопоглощающие свойства. 

Эти покрытия успешно используются как сверхпрочные и 

износостойкие в различных узлах и агрегатах машин и механиз-

мов. Они достигают твердости 21 ГПа и имеют превосходное 

сцепление с поверхностью обработанного металла, которое обес-

печивается наличием переходного слоя на границе металл-по-

крытие. Упрочнение поверхности обработанного металла позво-

ляет заменить дорогостоящие детали из нержавеющей стали, ла-

туни и бронзы более экономичными изделиями из черной стали 

и алюминия. Например, черная сталь покрывается тонким слоем 

алюминия, затем производится МДО почти на всю глубину слоя 

алюминия и получается сталь, покрытая корундом, который пре-

восходно защищает эту сталь от истирания в условиях высоких 

механических нагрузок. Немаловажен и тот факт, что до нанесе-

ния покрытия алюминий намного проще поддается механической 

обработке, нежели твердые сплавы, традиционно используемые 

для производства износостойких деталей. 

С помощью МДО создаются покрытия, стойкие в атмо-

сферных условиях и коррозионных средах – в химически агрес-

сивных растворах, парах кислот и щелочей, морской воде. Созда-

ются покрытия, имеющие повышенную стойкость к термическим 

и термоциклическим нагрузкам, которые могут без ограничений 
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работать при температурах до 600 °С, выдерживающие «тепло-

вые удары» (кратковременное повышение температуры до 1500–

2000 оС). Фактически при длительном нагреве термостойкость 

покрытия ограничена температурой плавления сплава самой де-

тали. 

Диэлектрические свойства покрытия зависят от его тол-

щины и применения пропитки пор различными материалами. 

Среднее напряжение, при котором происходит пробой покрытия 

– 600 В. Напряжение пробоя покрытия с наполнением пор – до 

2500 В. 

При необходимости покрытиям можно придать различные 

светоотражающие и светопоглощающие свойства. Отражатель-

ная способность МДО-покрытий достигает 80 % – белый цвет. 

Для декоративных целей отработаны технологии нанесения не-

скольких базовых цветов: белого, черного, коричневого, серого, 

серого, зеленого и их оттенков. 
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СЕНТИМЕНТ-АНАЛИЗ ТЕКСТА: ПОДХОДЫ, 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ И СРАВНЕНИЕ 

Сентимент-анализ, также известный как анализ мнений, яв-

ляется мощным инструментом, который используется для полу-

чения информации об упоминаниях, брендах и продуктах. Это 

алгоритм обработки естественного языка, который дает общее 

представление о положительных, нейтральных и отрицательных 

характеристиках текста и на который полагаются компании для 

мониторинга социальных данных. Анализ тональности обычно 

определяется как одна из задач вычислительной лингвистики. 

Предполагается нахождение и классификация тональности тек-

ста, с помощью инструментов обработки естественного языка та-

ких как теггеры, парсеры и т. д.  

Автоматический анализ тона текста привлек большое коли-

чество исследователей в области обработки текста на естествен-

ном языке. В связи с актуальностью данной темы и интересом, 

проявленным к компьютерной лингвистике и искусственному 

интеллекту со стороны исследователей в этой области, написано 

множество статей. Поскольку речь идет об обработке текста на 

естественном языке, следует отметить, что большая часть иссле-

дований написана для обработки англоязычных текстов [1]. Ана-

лиз состоит из набора задач, связанных в основном с семантиче-

ским и синтаксическим анализом письменной речи. Его можно 

разделить на различные области, включая работу с неологиз-

мами, оценку настроения, модель тематического моделирования 

и оценку тематической модели.  

Анализ тональности − это хорошее решение для компаний 

и пользователей, позволяющее классифицировать тональность 

большого объема текста. Для этой цели существует несколько 

                                                 
 Астапенко Н.В., Тришин И.Г., 2023 



135 

подходов, от методов, основанных на правилах, до неконтроли-

руемого машинного обучения. Существует несколько подходов к 

сентимент-анализу текста: 

1. Подход, основанный на правилах. Метод использует 

набор заранее определенных правил и эвристик для классифика-

ции текста на положительные, отрицательные или нейтральные 

категории. Правила основаны на списке слов или фраз, которые 

выражают определенное настроение. Например, наличие таких 

слов, как «счастливый» или «захватывающий», указывает на по-

зитивное настроение, а такие слова, как «грустный» или «разоча-

рованный», указывают на негативное настроение. Этот метод от-

носительно прост и легко реализуем, но он может быть ограничен 

набором предопределенных правил и может плохо работать с бо-

лее сложными или с текстами, которые используют сарказм, иро-

нию и так далее [2; 3]. 

2. Подход машинного обучения. Метод использует набор 

данных обработанных примеров текста для обучения модели ма-

шинного обучения для классификации текста по различным 

настроениям. Затем эта модель используется для классификации 

новых текстов. Существуют различные типы алгоритмов машин-

ного обучения, которые могут быть использованы для анализа 

настроений, такие как Naive Bayes, деревья решений и модели 

глубокого обучения, такие как LSTM, GRU и BERT. Подход ма-

шинного обучения может обрабатывать более сложные текста, 

чем подход, основанный на правилах, а также адаптироваться к 

новым данным и изменяющимся контекстам. Однако он требует 

большого количества помеченных данных для обучения модели 

и может быть вычислительно дорогим [4; 5]. 

3. Гибридный подход. Метод сочетает в себе как методы, 

основанные на правилах, так и методы машинного обучения для 

повышения точности анализа настроений. Метод, основанный на 

правилах, используется для предварительной обработки текста и 

выявления слов и фраз, несущих смысл, а метод машинного обу-

чения используется для классификации текста на основе выяв-

ленных слов и фраз, несущих смысл. Такой подход позволяет ис-

пользовать сильные стороны обоих методов и получить более 

точные результаты, чем любой из них в отдельности. Однако он 
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может быть более сложным и вычислительно дорогим, чем от-

дельный метод [6]. 

4. Подход с использованием лексикона настроений. Ис-

пользует лексикон, также известный как словарь настроений, ко-

торый представляет собой список слов и связанных с ними оце-

нок настроений, затем рассчитывает общую оценку настроения 

текста путем суммирования оценок слов в тексте. Этот подход 

относительно прост и быстр, но он может быть ограничен охва-

том и качеством лексикона настроений. Точность этого подхода 

также зависит от качества лексикона и его охвата словарного за-

паса, используемого в тексте. Он может быть ограничен своей не-

способностью обрабатывать сарказм, отрицания, идиоматиче-

ские выражения и другие формы естественного языка [7]. 

5. Нейросетевой подход. Использует методы глубокого 

обучения для классификации текста по различным настроениям. 

Нейронная сеть обучается на наборе отобранных данных, а затем 

используется для классификации нового текста. Эти модели бо-

лее сложные и точные, чем другие подходы, также может адап-

тироваться к новым данным и изменяющимся контекстам. Они 

могут быть чувствительны к обучающим данным, что может при-

вести к предвзятости [8]. 

В целом, если задача требует быстрого анализа большого 

количества текста, может быть полезен подход с использованием 

лексикона настроений или подход на основе правил, в то время 

как если задача требует более точного анализа более сложного и 

детального текста, более подходящим будет подход машинного 

обучения или нейронных сетей. 
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КЛАССИФИКАЦИЯ МЕТОДОВ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

Анализ опубликованных исследований по методам прогно-

зирования для розничных продаж, показал, что в большинстве ра-

бот, авторы не классифицируют методы и модели прогнозирова-

ния, а просто их указывают. При изучении методов прогнозирова-

ния, надо понимать, что существует два взаимосвязанных понятия 

такие как, метод прогнозирования и модель прогнозирования. По-

следовательность действий, которые совершаются для получения 

модели прогнозирования и есть метод прогнозирования. Модель 

прогнозирования является функциональным представлением, ко-

торое конкретно описывает исследуемый процесс и является фун-

даментом для получения его будущих значений [1]. 

При классификации методов, можно выделить две основ-

ных группы методов. К первой группе относятся интуитивные 

методы, данная группа имеет дело с суждениями и оценками экс-

пертов. Ко второй группе относятся формализованные методы, 

эта группа имеет дело с математическими моделями [2]. Интуи-

тивные методы обычно используют, когда для прогнозирования 

отсутствуют статистические данные, которые можно использо-

вать для математических формул, которые описывают объект. В 

свою очередь, формализованные методы позволяют осуществить 

прогноз продаж с помощью формальных средств математической 

теории, благодаря которым можно повысить достоверность и 

точность прогнозов в продажах. 

Если классифицировать первую группу «Интуитивные ме-

тоды», можно разделить ее на два вида, такие как, «Индивидуаль-

ные экспертные оценки» данный метод опирается на независи-

мую оценку событий одного эксперта и «Коллективные эксперт-

ные оценки» данный метод позволяет формировать коллективное 
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мнение на основание суждений нескольких экспертов о дальней-

шем развитии объекта прогнозирования. Формализованные ме-

тоды предполагают использование в процессе прогнозирования 

различного рода экономико-математических моделей, благодаря 

которым можно получить конкретное будущее значение. В связи 

с этим изучив работы и книги по данной тематике, была постро-

ена схема (рис.), которая на мой взгляд отображает, как строится 

общая структура методов прогнозирования. 

 

 

Интуитивные 

методы

 
Классификация методов прогнозирования 

Таким образом, мы понимаем, что существует очень боль-

шой перечень методов прогнозирования и, если выбирать методы, 

которые больше всего подходят для прогноза в области розничных 

продаж, можно выделить формализованные методы, так как дан-

ная область содержит много данных о продажах товара. При ис-

пользование формализованных методов, потребуется применять 

модели прогнозирования для работы с полученными данными, они 

в свою очередь имеют отдельную классификацию.  
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ЧАСТОТНЫЙ АНАЛИЗ ТЕКСТОВ СООБЩЕНИЙ 
В СОЦИАЛЬНЫХ СЕТЯХ  

ДЛЯ ВЫЯВЛЕНИЯ КРИТИЧЕСКИХ СИТУАЦИЙ 

Обработка естественного языка используется во многих со-

временных отраслях. Нас окружает большое количество техноло-

гических решений, которые могут распознавать и обрабатывать 

естественный язык. Использование технологий такого рода мо-

жет помочь распознать упоминание определенных тем в общем 

шуме сообщений в интернете. Волнующие людей темы выделя-

ются частым упоминанием специфичных слов, относящихся к 

этим темам.  

Целью данной работы является обзор методов предобра-

ботки текста для проведения частотного анализа [2] и реализация 

частотного анализа на примере набора данных с сообщениями в 

сети города, в котором прошло землетрясение. 

В качестве исходных данных для частотного анализа ис-

пользуется набор данных, представленный на VAST Challenge 

2019 [1]. Одной из задач того года было проведение анализа 

набора сообщений, отправленных в течение нескольких дней в 

разных районах города, в котором произошло землетрясение. Ре-

зультатом анализа должны стать выводы о месте, времени и по-

следствиях землетрясения. 

Рассматривать данные этого датасета можно как статиче-

ские, или же как динамические. Динамические данные следует 

рассматривать в порядке их поступления и делать выводы с каж-

дым пришедшим сообщением, как это происходило бы при ре-

альной катастрофе. Статические данные можно рассматривать 

целиком, как если бы реальная катастрофа изучалась в ретроспек- 
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тиве. На данном этапе для изучения методов частотного анализа 

и получения первых результатов достаточно рассмотреть все со-

бытия в статике. 

Важным этапом предварительной обработки является 

очистка сообщения от слов, которые не несут смысловой 

нагрузки, следовательно от них необходимо избавиться (артикли, 

предлоги). После очистки текстов от стоп-слов популярными 

словами стали: power, like, going, good, water, know, dont, help, 

time, nuclear. 

Теперь, используя эту методику, можно попробовать опре-

делить примерное время и место одного из эпицентров землетря-

сения. Для удобной работы был разработан интерактивный ин-

терфейс, позволяющий выбирать время и район отправки сооб-

щений. В результате удалось выявить, что наибольшее количе-

ство сообщений было отправлено в районе Downtown с 08:00 до 

13:00 8 апреля. 

В дальнейшем, для получения более качественного резуль-

тата, модель должна быть доработана. Для слов необходимо про-

водить стемматизацию – приведение к нормальной форме, чтобы 

разные написания одного слова или его множественное число 

приводилось к одной общей форме и учитывалось в статистике. 

Также стоит учитывать синонимы слов, для выявления разных 

сообщений одной тематики [3]. 
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ПРИМЕНЕНИЕ СЕМАНТИЧЕСКИХ ФРЕЙМВОРКОВ 
И ГРАФОВЫХ БАЗ ДАННЫХ  

ДЛЯ ОНТОЛОГИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКИХ СОГЛАШЕНИЙ 

Проблема непрозрачности пользовательских соглашений 

остается актуальной. Не смотря на попытки исследователей фор-

мализовать их, привести к понятному и четкому формату, все еще 

не был предложен метод автоматизированного исчерпывающего 

описания и анализа условий пользования цифровыми услугами, 

умными устройствами и т. д., в частности аспекты использования 

персональных данных. За последние несколько лет были приняты 

законы обязывающие поставщиков услуг составлять пользова-

тельские соглашения в соответствии с определенными правилами, 

в числе таких законов Федеральный Закон № 152 в России и GDPR 

[1], действующий на территории стран Европейского союза. 

В 2016 году были опубликованы работы [2; 3], в которых 

было предложено онтологическое описание пользовательских со-

глашений веб-сайтов. В серии работ A Core Ontology for Privacy 

Requirements [4–6] авторы предлагают и поэтапно совершенствуют 

онтологию, призванную помочь инженерам и разработчикам ин-

формационных систем и IoT-устройств. Таким образом, в совре-

менных разработках по формализации различных предметных об-

ластей активно применяется онтологическое моделирование.  

Онтологическое моделирование позволяет произвести де-

тальное описание предметной области, в данном случае описание 

пользовательских соглашений на обработку персональных дан-

ных. Онтология является центральным элементом анализа поль-

зовательских соглашений. Она формализует юридические прин- 
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ципы и аспекты оборота персональных данных между сторонами: 

пользователями и поставщиками цифровых услуг. Кроме того, к 

такому онтологическому представлению возможно строить стро-

гие запросы и получать краткие и четкие ответы на вопросы, ка-

сающиеся оборота персональных данных. 

На данный момент существуют несколько способов напол-

нения онтологического представления данными: ручной, полуав-

томатический, автоматический. Все они обладают своими особен-

ностями, однако очевидно одно – объемы данных, которыми будет 

в этом случае наполнено онтологическое представление будут зна-

чительными. В качестве примера можно упомянуть датасет [7], ко-

торый был впервые упомянут в работе [8] в 2021 году. На основе 

данных датасета было наполнено онтологическое представление, 

описанное в работе [9]. Наполнение онтологии производилось в 

автоматическом режиме с применением методов текстовой класте-

ризации, что позволило обработать столь большой объем данных. 

В программной среде Protege был проведен ряд экспериментов, по-

казавших ее несостоятельность при обработке больших объемов 

данных. Основной проблемой данной программной среды явля-

ется метод работы с онтологическим представлением – в процессе 

работы оно полностью помещается в оперативную память вычис-

лительного устройства, что накладывает строгие ограничения на 

объемы обрабатываемых данных. Существует ряд графовых баз 

данных и фреймворков для создания семантических сетей, не име-

ющих недостатков, присущих Protege – Jena Fuseki, GraphDB и др. 

Они также обладают open source лицензированием и поддержкой 

языка описания онтологий OWL. 

Онтология является ключевым элементом для развития 

технологий формализации пользовательских соглашений и по-

строения систем поддержки принятия решений, связанных с 

управлением персональными данными, поэтому проблема вы-

бора программного решения для ее развертывания является 

крайне важной. Развертывание онтологического представления, 

позволит оперативно и централизованно дополнять и обновлять 

его, использовать для проведения актуальных исследований, ко-

торые впоследствии помогут пользователям делать максимально 

осознанный выбор при согласии на обработку их персональных 

данных. 
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КАРТЫ СИСТЕМ  
ДЛЯ РЕКЛАМНОЙ КОМПАНИИ,  

ВЫПОЛНЕННЫЕ В ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ СРЕДЕ 
«ARIS EXPRESS» 

На рис. 1–3 – карты систем для рекламной компании из 27 

человек, выполненные в инструментальной среде «ARIS 

EXPRESS» в источнике [2]:  

 

 

Рис. 1. Карта систем небольшой рекламной компании,  
организующей работу с помощью «Mango CRM» 
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Рис. 2. Карта систем небольшой рекламной организации,  
работающей на «1С:CRM» 

https://www.1cbit.ru/1csoft/1s-predpriyatie-8-crm/
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Рис. 3. Карта систем небольшой компании,  
организующей работу с помощью «1С:ERP» 

Напомним обозначения, принятые на приведенных рисун-

ках в соответствии с методикой «ARIS» [1]. 

 

Домен отображает группировку ИТ-

систем в области по различным крите-

риям объединения 

 

Программная система 

Диаграммы «Карта систем» могут быть адаптированы под 

условия реальной компании из сферы малого бизнеса. Без изме-

нений вся информация статьи подходит для обучения студентов 

по ИТ-направлениям образования. 

https://www.1cbit.ru/1csoft/1s-predpriyatie-8-crm/
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ОТЖИМА СОКА  
С ПОМОЩЬЮ УНИВЕРСАЛЬНОЙ СРЕДЫ 

МОДЕЛИРОВАНИЯ «GPSS WORLD» 

Универсальная среда моделирования «GPSS World» позво-
ляет осуществлять компьютерные имитации процессов, описыва-
емых статистическими законами. В источнике [1] построена мо-
дель отжима сока из плодов на примере переработки яблок сорта 
«Мелба» на соковыжималке «Bosh VegaJuice3». 

Описание моделируемого процесса. Обработано 14,1 кг яб-
лок. 9 порций плодов было помыто и при необходимости обре-
зано до непосредственного отжима. 1.57 кг яблок в 1 порции яб-
лок. 0.78 литра получено из плодов 1 порции яблок.  

Мытье 1 порции яблок длилось 1±0.25 мин., обрезка – 
1.5±0.25 мин., изготовление сока – 7±0.5 мин. Получено 7 л. не 
осветленного сока.  

Приготовление сока заняло 95±5 мин. 20±5 мин длилась 
промывка рабочих частей соковыжималки.  

Программа (модель) для имитации действий одного чело-
века приводится ниже. 
*************************************** 
* model ACCOUNT OF WORK  JUICE MAKER   *          
*************************************** 
JUICE1 STORAGE   1200  
Collect1 STORAGE   1200 
Lotok VARIABLE (1.57) ;1.57 kg apples in 1 lotok   
COOK VARIABLE (0.78); 0.78 litr is makedfrom 1 lotok 
 GENERATE 9,1    ;Make juice 
 ASSIGN  Lotok,V$Lotok 
 ASSIGN  COOK,V$COOK   
 QUEUE    Constant 
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 SEIZE      Facility 

 ENTER   Collect1              

 ENTER  JUICE1        ;Process is begun 

 ADVANCE 1,0.25          ;Wash for 1+/-0.25 min 

 ADVANCE 1.5,0.25        ;Cut for 1.5+/-0.25 min 

 ADVANCE 7,0.5           ;Spin for 7+/-0.5 min 

 LEAVE  JUICE1        ;Leave JUICE1          

 LEAVE  Collect1     ;Leave Collect1 

 SAVEVALUE Lotok+,P$Lotok 

 SAVEVALUE COOK+,P$COOK        

 RELEASE    Facility 

 DEPART      Constant 

 TERMINATE 1          ;One juice portion is out 

 START 9 

В источнике [1] напечатан код, описывающий параллель-

ную работу 7 человек. Расчеты, проведенные с помощью указан-

ной программы, показали: яблоки сада, выращенного на 10 сот-

ках (930 кг), группа из 7 человек перерабатывает за 2,33 (8 часо-

вого) рабочего дня. Если сотрудники работают не одинаково 

быстро, то время вырастает до 3 рабочих дней. При переработке 

930 кг яблок сорта «Мелба» получается 196,56 литров не освет-

ленного сока. 

Приведенная модель создана в бесплатно распространяе-

мой студенческой версии универсальной среды моделирования 

«GPSS World». Любое заинтересованное лицо может воспользо-

ваться программой, опубликованной в статье. Это - толика в циф-

ровизацию деятельности небольших сельскохозяйственных ком-

паний и владельцев приусадебных участков.  
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ПЕРКОЛЯЦИОННАЯ МОДЕЛЬ С-АU НАНОСПОНДЖА  

Металлуглеродные наноспонджи находят широкое приме-

нение при решении актуальных задач современной науки и тех-

ники [1]. Прмиером такой стурктуры может служить углеродный 

наноспондж с добавленными наночастицами золота – С-Au нано-

спонж.  

Рассматриваемые в качестве образцов для моделирования 

структуры были получены нашей научной группой с использова-

нием лазерного воздействия на коллоидный раствор в электриче-

ском поле. Данный метод подробно описан в [2]. Полученные об-

разцы имели структуру достаточно близкую к фигурам, постро-

енным на основе направленной перколяции (рис. 1). 

 

 

Рис.1. Оптическое изображение наноспонджа [2] 

Этот факт использовался для выбора модельного прибли-

жения. Таким образом, в качестве модели для описания струк-

туры наноспонджей применялась направленная перколяция [3]. 

Она была реализована с использованием клеточного автомата на 
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расчетной области с наложенной равноменой сеткой. В клеточ-

ном автомате использовалась окрестностью Мура порядка 1, ко-

гда рассматривались 8 соседних ячеек расчетной области, отно-

сительно текущей. Воздействие лазерного излучения учитыва-

лось в вероятности ячейки передать свой признак («занятая») 

своему соседу (вероятность перколяции). С физической точки 

зрения под такой вероятностью можно понимать велчину коэф-

фициента поверхностного натяжения. С другой стороны под та-

кой вероятностью можно понимать силу притяжения наночастиц, 

зависящую от приложенного поля. Воздействие электрического 

поля учитывалось через указание направления построения мо-

дельной фигуры. В качетве начальных условий задавалсь началь-

ное распределение занятых ячеек расчтеной области. Процесс 

простроение наноспонджа реализовывался итерационно: на каж-

дой итерации начиная от занятой области, соседнии ячейки при-

обретали свойство «занятая» с заданной вероятностью.  

Предложенная модель и расчеты структуры наноспонжда 

были реализованы в среде MATLAB с использованием встроен-

ного генератора случайных чисел с равномерным распределе-

нием. На рис. 2 приведены модели наноспонджей С-Аu в случае 

их роста от центральной (рис. 2а) и диагональных линий (рис. 2б) 

с вероятностью перколяции 0.01. Так, на рис. 2а линии поля 

направлены слева на право, а на рис. 2б – от левого нижнего угла 

к правому верхнему. 

 

 

Рис. 2. Модель наноспонджа: рост от центральной линии (а), рост от диагонали (б) 
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Переходя к абсолютным величинам, получаем погреш-

ность не более 10 %, что свидетельствует об адекватности пред-

ложенной модели.  

Таким образом, предложенная модель может быть полезна 

в задачах синтеза наноспонждей разного элементного состава с 

требуемыми свойствами. 
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ПОДХОДЫ К СОВЕРШЕНСТВОВАНИЮ  
ИНФОРМАЦИОННО-ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ СРЕДЫ ВУЗА 

В УСЛОВИЯХ ЦИФРОВОЙ ТРАНСФОРМАЦИИ 
ОБРАЗОВАНИЯ 

Построение эффективной системы образования, которая 

способна формировать творческую личность человека, готового 

к деятельности в принципиально новой информационной среде 

XXI века, ставит на повестку дня проблему активного внедрения 

информационных технологий в процесс обучения, развития еди-

ной образовательной информационной среды. При этом важное 

значение приобретает грамотное использование передовых до-

стижений в сфере информационных технологий.  

Учитывая растущий запрос на гибкое индивидуализиро-

ванное целевое обучение, перед вузовским сообществом стоят за-

дачи развития сетевых форм реализации образовательных про-

грамм, интеграции с информационными системами и ресурсами 

платформы ЦОС, интеграции с запросами работодателей, ис-

пользования массовых открытых онлайн курсов и предоставле-

ния обучающимся возможности самостоятельно компоновать ин-

дивидуальные образовательные траектории (далее - ИОТ) из мо-

дулей программ разных вузов и курсов на платформах открытого 

образования.  

Основу для разработки новой целевой образовательной мо-

дели в сети университетов и цифровых платформ составляют два 

технологических тренда, которыми являются онлайн-обучение и 

использование искусственного интеллекта для формирования об-

разовательных траекторий. 

                                                 
 Горшков Г.С., Полежаев В.Д., Полежаева Л.Н., 2023 
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Что должны делать высшие учебные заведения в данной 

ситуации? Как должна выглядеть траектория развития человека с 

точки зрения получения базового уровня образования, обеспечи-

вающего получение компетенций для совершенствования своих 

знаний в течение дальнейшей жизни? Есть ли необходимость в 

системе образования, основанной на градации уровней образова-

ния, и как можно объективно учитывать цифровые профили ком-

петенций? Как сделать выбор между комплексной образователь-

ной программой того или иного университета и онлайн-курсами 

из различных университетов? Смогут ли университеты традици-

онного образования отстоять свое право на реализацию программ 

высшего образования с использованием современной модели об-

разования, основанной на индивидуальных траекториях и цифро-

вых портфолио студентов, обеспечивая при этом, признание ква-

лификационных характеристик на основе опыта и личных дости-

жений?  

Одно из решений обозначенных проблем мы видим в раз-

работке платформы, позволяющей обучающимся выбирать инди-

видуальные образовательные траектории, которые будут соот-

ветствовать действующим образовательным стандартам, профес-

сиональным стандартам и запросам работодателей. Платформа 

должна позволять производить разработку «атомарного» образо-

вательного контента, предоставлять возможность внешним экс-

пертам или представителям работодателей оценивать контент об-

разовательной программы или модуля и влиять на его содержа-

ние. Платформа должна предоставлять тьюторам, преподавате-

лям и работодателям сведения о цифровом портфолио обучаю-

щегося и сферах его дополнительных интересов.  

Понятие «электронная информационно-образовательная 

среда» (далее – ЭИОС) сегодня прочно вошло в практику дея-

тельности вузов страны, так как является важнейшим элементом 

системы формирования компетенций обучающихся и выпускни-

ков в соответствии с требованиями Федеральных государствен-

ных стандартов высшего образования. 

Образование на современном этапе немыслимо без исполь-

зования информационно-коммуникационных технологий. Авто-

матизированные информационные системы, электронные инфор-

мационные и образовательные ресурсы обеспечивают частичное 
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или даже полное освоение основных образовательных программ 

высшего образования обучающимися, независимо от времени и 

места их нахождения. При этом мы не снижаем роль контактной 

работы преподавателя и студентов. И если ранее рассматривали 

информационно-образовательную среду вуза с некоторыми эле-

ментами дистанционных технологий и частичного электронного 

обучения, то сейчас можно говорить о внедрении в образователь-

ный процесс ЭИОС вуза. Главное назначение ЭИОС – приобре-

тение знаний, умений, навыков и компетенций обучающимися в 

соответствии с федеральными государственными образователь-

ными стандартами, независимо от времени и места нахождения 

студентов.  

Сегодняшний этап развития ЭИОС характеризуется тем, 

что электронная информационно-образовательная среда превра-

тилась в необходимый и обязательный элемент в образователь-

ной системе. Независимо от местонахождения обучающегося, си-

стема обеспечивает освоение образовательных программ в пол-

ном объеме. В период пандемии особенно актуальным стало про-

ведение дистанционных лекций, семинаров, тестов и экзаменов. 

В связи с этим уделяется особое внимание постоянному совер-

шенствованию электронной среды в учебном заведении. 

Высокая значимость для развития человеческого капитала 

для нашей страны, соответствие целям и задачам национального 

проекта РФ «Образование», при этом, недостаточная теоретиче-

ская и практическая проработка проблемы формирования новой 

модели цифровой образовательной среды между университе-

тами, цифровыми платформами и работодателями определяют 

несомненную актуальность данной работы. 

Настоящая работа посвящена проектированию и разра-

ботке технологических модулей в рамках комплексного проекта 

по созданию единой системы управления образовательным про-

цессом аккредитованного образовательного частного заведения 

«Московский финансово-юридический университет МФЮА», 

включая элементы технологической платформы необходимые 

для совместного с работодателями формирования атомарного 

контента образовательных программ, управления правами поль-

зователей и формирования индивидуальных образовательных 

траекторий студентов, накопительного контроля посещаемости 
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курсов всех форм обучения и машинного анализа взаимодей-

ствия участников образовательного процесса в рамках элек-

тронно-информационной образовательной среды. 

На основе анализа литературных источников и исследова-

ний характеристик существующих платформ управления образо-

вательным процессом в рамках единой электронно-информаци-

онной образовательной среды были спроектированы, разрабо-

таны и введены в действие элементы технологической плат-

формы необходимые для: 

• формирования структурированного атомарного контента 

образовательных программ; 

• обеспечения научно-педагогических работников, работо-

дателей и иных представителей профессиональных сообществ 

возможностью разработки и корректировки учебных материалов 

удаленно; 

• централизованного управления правами всех типов поль-

зователей; 

• формирования индивидуальных образовательных траек-

торий студентов;  

• накопительного контроля посещаемости курсов всех 

форм обучения; 

• возможности машинного анализа общения участников 

образовательного процесса и прогнозирования успеваемости. 

В результате реализации данного вектора развития плат-

формы вуз получает принципиально новый инструментарий для 

управления образовательными траекториями, способствующий 

более объективной оценке компетенций студентов, формирова-

нию и сопровождению точных многопараметрических траекто-

рий профессионального развития, предиктивной мотивации 

наиболее талантливых обучающихся. Такой подход к подготовке 

кадров для стратегических производственных отраслей в парт-

нерстве многопрофильного вуза с предприятиями реального сек-

тора экономики обеспечит конкурентное преимущество его вы-

пускников, целостность и единство в достижении цели научно-

технологического развития России, развитию ее интеллектуаль-

ного потенциала. 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОСЕЙ СИНФАЗНОСТИ 
НА СЕЙСМОГРАММАХ ОТРАЖЕННЫХ ВОЛН 

Изображение одинаково упорядоченных совокупностей 

импульсов на сейсмотрассах, расположенных последовательно 

вдоль профиля наблюдения, называют осями синфазности волн. 

Структура глубинно-скоростной модели геологической среды 

выявляется в результате прослеживания и корреляции на исход-

ных сейсмограммах интенсивных и протяженных осей синфазно-

сти полезных волн. Количество отражающих границ модели со-

ответствует количеству выделенных осей.  

В основном методе сейсморазведки - методе отраженных 

волн - выделение интерпретатором осей синфазности целевых 

волн осуществляется на основе различимых им первых вступле-

ний (начал) отраженных сейсмических импульсов (ОСИ). Однако 

эта процедура характеризуется неопределенностью, связанной с 

трудностью выявление первых вступлений ОСИ в условиях по-

мех и шумов микросейсмической обстановки при регистрации 

сейсмических сигналов. Присутствующие на сейсмограммах 

нецелевые волны также увеличивает неопределенность просле-

живания осей синфазности.  

Для борьбы с этими мешающими факторами применяют 

различные процедуры временной, частотной, скоростной и др. 

форм фильтрации. Такой подход, как известно, искажает частот-

ные и фазовые характеристики зарегистрированных сигналов. 

В докладе предлагается заменить субъективное выделение 

осей синфазности целевых волн применением локационной тех-

нологии, основанной на алгоритмах статистической радиотех-

ники для обнаружения при наличии аддитивных помех и локации 

фаз сейсмических импульсов, отраженных от глубинных границ 

                                                 
 Рабинович Е.В., 2023 
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исследуемой среды. Это дает надежное выделение осей синфаз-

ности на основе наиболее мощной фазы ОСИ, а не первого вступ-

ления. 

В данной технологии сейсмическая система наблюдения на 

базе линейной многоканальной цифровой сейсморегистрирую-

щей станции играет роль цифровой антенной решетки. Она реги-

стрирует колебания, возбужденные источником, и если на сей-

смотрассе обнаружен ОСИ, то, в рамках априорных предположе-

ний о свойствах среды, технология осуществляет локацию 

(оценку расположения и запись формы) его мгновенных фаз. В 

результате моделирования процесса локации этих фаз появляется 

возможность объективного построения осей синфазности отра-

женных волн. 

В [1] автором предложена модель отраженной сейсмиче-

ской волны в виде двухпараметрического солитона огибающей 

[2]. Эта модель используется алгоритмом квадратурной корреля-

ции [3] в качестве образцового импульса при обнаружении ОСИ 

на сейсмотрассе.  

Корреляционное обнаружение обеспечивает подавление во 

входном сигнале не только случайного шума, но и регулярной по-

мехи в виде нецелевых импульсов, отличающихся формой от об-

разца. Таким образом, выполняется фильтрация, согласованная с 

формой образцового импульса, что позволяет отказаться от пред-

варительного пространственно-частотного подавления составля-

ющих входного сигнала.  

Локация фаз обнаруженного ОСИ осуществляется вычис-

лением значений мгновенной фазы аналитического сигнала соот-

ветствующего отрезка сейсмотрассы.  

Совместное применение алгоритмов обнаружения и лока-

ции мгновенных фаз обеспечивают оценку координат экстрему-

мов записи ОСИ на сейсмотрассах. Вычисление линий, последо-

вательно соединяющих временные координаты таких экстрему-

мов, содержащихся в гиперболических трубах, моделирует оси 

синфазности. Для качественного выбора из множества подходя-

щих гипербол применяется специальный оптимизационный алго-

ритм. 

Каждая из полученных фаз ОСИ может служить для изоб-

ражения соответствующей оси синфазности. Наличие выбора из 
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нескольких фаз одного ОСИ улучшает надежность моделирова-

ния. Для выделения оси, соответствующей «истинной» точке от-

ражения волны от горизонта глубинно-скоростной модели геоло-

гической среды, используется моделирование накопления на сей-

смотрассах энергии волны.  

Предложенная локационная сейсмическая технология поз-

воляет достоверно оценивать расположение на сейсмограммах 

осей синфазности отраженных волн. Технология позволяет на 

сейсмотрассах с низким отношением сигнал/шум обнаруживать 

ОСИ, которые при другой обработке были бы пропущены. При 

этом увеличение числа ОСИ, обнаруженных на сейсмотрассах, 

увеличивает число осей синфазности волн на сейсмограмме, что 

повышает разрешающую способность соответствующего вре-

менного разреза.  

На сейсмограммах невысокого качества, имеющих про-

пуски данных или артефакты предварительной фильтрации, тех-

нология позволяет моделировать оси синфазности ранжирован-

ные по степени надежности построения. 
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РАСПОЗНАВАНИЕ ЛИЦ СОТРУДНИКОВ 
НА ОСНОВЕ ПРЕДОБУЧЕННОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 

В современном мире практически везде используются ка-

меры для осуществления контроля или обеспечения безопасно-

сти в различных организациях и публичных местах. Большое ко-

личество видеокамер не гарантирует безопасность людей, потому 

что сотрудники, наблюдающие за мониторами, не могут обрабо-

тать весь поток информации на протяжении длительного проме-

жутка времени либо рабочего дня. Поэтому, если на территорию 

с ограниченным доступом попадёт человек, который не должен 

там присутствовать, то сотрудник, отвечающий за безопасность 

предприятия (организации), может не заметить, что этот человек 

является посторонним. Существует большое количество сфер, 

где распознавание лиц необходимо, но в современном мире такие 

программы не сильно распространены. 

Решением данных проблем может служить наличие на тех-

нических устройствах системы распознавания и классификации 

лиц. С помощью данного программного обеспечения могут быть 

решены проблемы с незаконным или нежелательным проникно-

вением посторонних лиц на запрещенную им территорию. 

В рамках данного решения рассматривается распознавание 

и классификация лиц с помощью компьютерного зрения. Алго-

ритмы компьютерного зрения позволяют обрабатывать видеопо-

ток информации с камер видеонаблюдения, с помощью свёрточ-

ной нейронной сети обнаруживать «ключевые» точки на лице че-

ловека. «Ключевыми» точками в данном случае служат такие 

точки, которые могут являться контурами конкретных частей 

лица. Далее, посредством математических вычислений, произво- 
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дится сравнение точек распознанного лица с точками лиц, вне-

сённых в базу данных. 

Стек использованных программных средств: 

1. Язык программирования Python. Библиотека «opencv». 

Библиотека «opencv» позволяет реализовать следующий функци-

онал:  

 Получение изображения с видеопотока; 

 Работа с изображениями и видео; 

2. Нейросеть для распознавания лиц: «resnet», которая 

находит на лице 68 точек. 

В случае получения «ключевых» точек, после обработки 

конкретного изображения, происходит вычисление расстояния 

между точками. Все расстояния преобразуются в весовые коэф-

фициенты, которые позволяют работать с распознанным лицом 

любого размера поскольку у каждого человека все точки распо-

ложены уникально. 

Пример работы программы: 

Для сохранения цифрового отпечатка лица используем ал-

горитм, который находит все точки, и сохраняет вектор расстоя-

ний между ними (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Визуализация нахождения ключевых точек 
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Во время работы основного алгоритма, при обнаружении 

на камере лица, будут считаны его «ключевые» точки для срав-

нения с набором имеющихся точек в базе данных. Если данные 

«ключевые» точки совпадают с каким-либо набором точек в базе 

данных, то данное лицо выделяется и высвечивается его id (уни-

кальный номер) в базе данных. Иначе лицо помечается красным 

прямоугольником с надписью «Unknown» (неизвестный) (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Распознавание лиц 

Данная программная реализация может служить полезной 

утилитой для любого предприятия, организации, в котором име-

ется наличие зон с ограниченным доступом. 
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ЧИСЛЕННАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ МОДЕЛИ  

КРАТКОСРОЧНОЙ ДИНАМИКИ РАКОВОЙ ОПУХОЛИ 

ПРИ ЛЕЧЕНИИ ОНКОЛИТИЧЕСКИМИ ВИРУСАМИ* 

На сегодняшний день посредством численного моделиро-

вания решается большое количество различных прикладных за-

дач биологии, в том числе и прогнозирование лечения раковой 

опухоли различными методами. Но многие виды рака невоспри-

имчивы к традиционным методам лечения, что требует разра-

ботки новых подходов, среди которых инновационным и пер-

спективным считается метод онколитической виротерапии. Он-

колитические вирусы избирательно атакуют и размножаются в 

раковых клетках, сохраняя при этом нормальные ткани. 

Цель работы заключается в программной реализации мате-

матической модели роста раковой опухоли с учетом лечения он-

колитическими вирусами.  
Рассмотрена математическая модель, предложенная груп-

пой исследователей [1; 2] для решения прикладной задачи лече-

ния онкологии при помощи онколитической виротерапии. Мо-

дель формализована в виде системы обыкновенных дифференци-

альных уравнений: 

                                                 
* Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования 

Российской Федерации, проект № 122082400001-8. 
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где U – количество неинфицированных опухолевых клеток; I – 

количество инфицированных опухолевых клеток; V – количество 

вирионов; T – количество Т-клеток в месте опухоли; A – количе-

ство APC в месте опухоли; N = U + I + V + A; r, p, α, β, 
kc , 

Tc , ,Ac

I , V , T , A  – положительные параметры;  u t  – количество 

новых вирионов вводимых в i-й день лечения. 

Для реализации модели в ППП Matlab методом Рунге-

Кутты четвертого порядка инициированы следующие параметры 

модели [1; 2]: r = 0.31 день-1, p = 1 день-1, 3500  , 
48.9 10    

день-1, 
78.5 10kc    ед.-1 день-1, 1.28Tc   день-1, 0.22Ac   день-1, 

1I   день-1, 2.3V   день-1, 0.35T A     день-1 при начальных 

условиях: U(0) = 10 ед., I(0) = 8 ед., V(0) = 0 ед., T(0) = 3 ед., 

A(0) = 1 ед.,  0;25t  дней. 

В ППП Matlab разработан графический интерфейс пользо-

вателя для удобства представления результатов численной реали-

зации модели. На главной форме находятся две функциональные 

кнопки и поля для ввода начальных данных и времени исследо-

вания. Графическая визуализация результата позволяет оценить 

количество инфицированных и неинфицированных клеток с те-

чением времени. 
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Графическая визуализация 
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Варьируя начальные параметры модели, можно оценить 

краткосрочную динамику роста раковой опухоли при лечении он-

колитическими вирусами. 
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ШАБЛОННЫЕ ПРОЦЕССЫ  
В ПРОЦЕСС-ОРИЕНТИРОВАННОЙ ПАРАДИГМЕ 

НА ПРИМЕРЕ ЯЗЫКА poST 

Язык poST [1] – процесс-ориентированное расширения 

языка Structured Text из семейства языков IEC 61131-3 [2]. Пред-

назначен для создания программного обеспечения для програм-

мируемых логических контроллеров и ориентирован на решение 

задач киберфизических систем и промышленной автоматизации. 

В основе языка poST заложена процесс-ориентированная 

парадигма программирования [3], основная идея которой заклю-

чена в использовании множества процессов. Процесс описыва-

ется в виде расширенного конечного автомата с состояниями, ре-

акциями на состояние и переходами. Расширение заключается в 

наличии остановочных состояний, наличии средств синхрониза-

ции своего исполнения, и возможности контролировать состоя-

ние других процессов. Таким образом, программа на языке poST 

представляет из себя множество параллельно исполняющихся 

процессов, взаимодействующих друг с другом.  

При практической апробации языка poST была обнаружена 

проблема наличия одинаковых процессов. Если в системе есть 

дублирующие элементы, а в случае систем промышленной авто-

матизации такие элементы встречаются достаточно часто, прихо-

дится копировать процессы с изменением используемых сигна-

лов. Это является достаточно большим минусом языка poST. В 

процесс-ориентированной парадигме нельзя вынести часть функ-

ционала в отдельную подпрограмму, как, например, функцию в 

процедурной парадигме. 

Для решения этой проблемы было предложено использо-

вать шаблонные процессы. Шаблонные процессы, в отличие от 
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обычных, не являются частью исполняемого кода, а являются от-

дельной подпрограммой, вынесенной в отдельную сущность и 

существующие только для переопределения с использованием 

конкретных сигналов.  

В структуру шаблонного процесса были введены: входные 

/ выходные переменные и переменные процессов. Входные / вы-

ходные переменные определяют входные и выходные сигналы 

шаблонного процесса, синтаксис и семантика аналогичны 

IEC 61131-3, а переменные процессов является нововведением. 

Поскольку в процесс-ориентированной парадигме все процессы 

взаимодействуют друг с другом, то есть могут запускать, оста-

навливать и проверять состояние друг друга, то для поддержания 

данной парадигмы было предложено добавить переменные про-

цессов. Такие переменные переопределяются реальными процес-

сами, создается канал управления между процессами и далее вза-

имодействие процессов происходит именно через данные пере-

менные процессов. 

Помимо модификации описания исходного кода языка 

poST, изменениям в синтаксисе и семантике подверглась и си-

стема конфигурации IEC 61131-3. При конфигурировании про-

граммы, вместе с переопределением входных / выходных сигна-

лов программы, появилась возможность дополнительно опреде-

лять процессы из шаблонных процессов. При определении про-

цесса определяются входные / выходные сигналы для текущего 

процесса и переменные процессов. 

Апробация разработанного подхода проводилась на задаче 

3-х этажного лифта, в котором дублирующие элементы представ-

лены в виде этажей. Программа на языке poST была написана в 

2-х версиях: без применения шаблонных процессов и с ними. При 

этом исходный код уменьшился более чем в 2 раза, увеличилась 

читаемость кода и появилась возможность масштабирования 

программы. При этом дублирование кода свелось к минимуму — 

описанию процессов в конфигурации. 

Введение шаблонных процессов позволяет избавиться от 

дублирования кода и дает возможность менять сигналы в дубли-

рующих элементах, что открывает возможности масштабирова-

ния программ, создания подпрограмм и реализации библиотек 

языка poST. 
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Ознакомиться с языком poST и принципами шаблонных 

процессом можно с помощью web сервиса трансляции poST про-

грамм [4] на сайте http://post2st.iae.nsk.su. 
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СИНХРОНИЗАЦИИ ПОТОКОВ ОС WINDOWS И LINUX 

ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ЗАДАЧЕ HTTP/HTTPS-ФИЛЬТРАЦИИ 

В процессе анализа сетевого трафика и, в частности, филь-

трации постоянно растущего объема HTTP/HTTPS-запросов, об-

рабатывается огромное количество сетевых пакетов, проходящих 

по линиям связи. Это вынуждает использовать для фильтрации 

более мощное вычислительное оборудование и увеличивать про-

изводительность за счет архитектурных решений, позволяющих 

распараллеливать вычисления. Цель данной работы – сравни-

тельный анализ производительности инструментов синхрониза-

ции потоков в ОС Windows и Linux, применительно к системам 

HTTP/HTTPS–фильтрации. 

Программная модель HTTP/HTTPS-фильтра [1], разрабо-

танная в ИАиЭ СО РАН, представляет собой многопоточное при-

ложение. Программа состоит из двух каналов обработки пакетов: 

первый – от клиента к серверу, второй – от сервера к клиенту. В 

состав каждого канала входят следующие модули: чтения паке-

тов (МЧП), сортировки пакетов (МСП), анализа пакетов (МАП) 

и передачи пакетов (МПП).  

Для проведения экспериментального исследования со-

зданы программные модели упрощённого устройства фильтра-

ции (рис.) на основе двух методов распараллеливанию вычисле-

ний: «конвейер» – вариант (a) и «ведущий-ведомый» – вариант 

(b) [2]. Первый метод предполагает разбиение алгоритма работы 

на несколько этапов: чтение, сортировка, анализ и передача. 

Этапы для разных пакетов могут выполняться одновременно. Ва-

риант обработки «ведущий-ведомый» позволяет разделить про-

ходящий через устройство трафик на отдельные независимые по- 

                                                 
 К.И. Будников, А.В. Курочкин, 2023 



175 

токи по параметрам пакетов. Это позволяет организовать внутри 

устройства несколько параллельных каналов фильтрации. В 

обеих моделях помимо МЧП и МПП присутствуют универсаль-

ные модули обработки пакетов (МОП). 

 

 
а) 

 
б) 

Исследуемые программные модели фильтров 

В реализациях представленных моделей на ОС Windows 

для совместного использования потоками смежных модулей об-

щей очереди пакетов используется «критическая секция», а орга-

низация процедуры ожидание-извещение выполняется либо с по-

мощью объекта ядра «событие» совместно с функцией ожидания 

WaitForSingleObject или WaitForMultipleObjects, либо – инстру-

мента «условная переменная» [3]. В ОС Linux используются со-

ответственно «мьютекс» из библиотеки pthread, файловый де-

скриптор, создаваемый функцией eventfd(), в сочетании с функ-

цией poll() или вариант «условной переменной» из pthread [4]. 

В процессе испытаний рассмотренных моделей фильтра из-

мерялось среднее время обработки пакета в системе (время его 

прохождения от МЧП до МПП включительно) при различных ин-

тенсивностях создаваемого трафика. МОП не выполняет реаль-

ных операций по фильтрации, поэтому можно считать, что изме-

рялись накладные затраты программы по времени. На основе ана-

лиза собранных данных можно сформулировать следующие вы-

воды. 
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1. Модели с «условными переменными» имеют более вы-

сокую производительность. Например, в ОС Windows подобная 

программа с конвейерной архитектурой и четырьмя МОП анали-

зирует трафик максимальной интенсивности до 2,4 раза быстрее, 

а в варианте «ведущий-ведомый» – до 3,9 раза, чем программы с 

применением объектов ядра «событие». Для ОС Linux – до 4,3 и 

3,8 раза соответственно по сравнению с решениями, использую-

щими файловые дескрипторы. Дальнейшие выводы относятся 

только к моделям, использующим «условные переменные». 

2. Модели типа «ведущий-ведомый» имеют меньшую за-

держку чем конвейерные программы с аналогичным количеством 

МОП, при условии, что их число больше 1. Выигрыш модели «ве-

дущий-ведомый» с четырьмя МОП при обработке максималь-

ного трафика доходит до 2,6 раз. 

3. Подход «ведущий-ведомый» обеспечивает наименьший 

прирост времени обработки при увеличении количества МОП. 

Например, изменение числа МОП с 1 на 4 приводит к увеличе-

нию задержки не более чем на 16 %. При конвейерной архитек-

туре подобный прирост доходит до 90 %. 

4. При максимальной интенсивности трафика равнознач-

ные по составу модели фильтров, реализованные для ОС 

Windows и Linux, показали примерно одинаковые результаты. 
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АНАЛИЗ ПРОБЛЕМЫ КОНФЛИКТОВ  
ПРИ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ВЫЧИСЛЕНИЯХ  

В ПРОЦЕСС-ОРИЕНТИРОВАННОЙ ПАРАДИГМЕ 

Автоматизация производств является одной из актуальных 

тем для обсуждения в современном мире. И это связано не только 

с увеличением числа автоматизированных процессов. И не 

только с увеличением сложности производственных процессов 

до уровня, что только автоматические системы могут выполнять 

их. Но и с очень интересным вопросом — до какой степени 

можно уменьшить роль человека после автоматизации производ-

ства? Одной из тем, поднимаемых в рамках Индустрии 4.0, как 

раз является поиск ответа на данный вопрос. И для этого требу-

ется изучать не просто возможность реализации параллельных 

вычислений, но и свойства реализаций и насколько они подходят 

для промышленной автоматизации. 

И хоть на первый взгляд кажется, что реализация парал-

лельных вычислений для целей производственных процессов яв-

ляется простой задачей из-за высокой степени параллельности 

самих процессов, но есть несколько проблем. Одной из очевид-

ных проблем является слабая мощность вычислительных узлов 

киберфизической системы. На данный момент уже существуют 

множество различных алгоритмов на основе взаимного исключе-

ния [1; 2], включая алгоритмы без больших затрат вычислитель-

ных ресурсов. Второй большой проблемой является требование к 

отказоустойчивости киберфизической системы. И хоть критерии 

устойчивых параллельных вычислений уже были сформированы 

Лампортом в 1986 году [3], но долгое время отказоустойчивость 

была целиком ответственностью разработчика системы. 
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В Институте автоматики и электрометрии СО РАН была 

предложена, подтверждена практически и активно исследуется 

парадигма процесс-ориентированного программирования [4]. 

Данная парадигма подтверждена практически и показывает хоро-

шие результаты для решения задачи автоматизации промышлен-

ных процессов. В рамках данной парадигмы предлагается рас-

сматривать программу как гиперпроцесс, состоящей из процес-

сов. И встаёт вопрос – насколько данная парадигма позволяет ре-

ализовать устойчивые параллельные вычисления, которые по-

дойдут для целей Индустрии 4.0. 

В качестве конкурирующих процессов в процесс-ориенти-

рованной парадигме определено рассматривать процессы, кото-

рые приводят к изменению поведения программы при изменении 

порядка их активации. Выявлено, что для решения проблемы 

конкурирующих процессов могут быть использованы подходы, 

разработанные в рамках теории параллельных вычислений. Спе-

цифицированы возможные ситуации конфликтов между процес-

сами: конфликт при записи в переменную, в том числе, отобра-

жаемую на физический выходной сигнал; конфликт при управле-

нии общим процессом; конфликт порядка операций чтения-за-

писи для реакций, зависящей от состояния внешних переменных. 

Установлено, что для процесс-ориентированных программ кон-

структивно выполняются три критерия устойчивой к отказам па-

раллельной программы по Лампорту из четырех [3]. Четвертый 

критерий самостабилизации (наличие процедур восстановления 

процессов из состояния ошибки) в процесс-ориентированной 

программе должен быть реализован на уровне алгоритма с после-

дующей процедурой верификации.  

В дальнейшем планируется классифицировать возможные 

отказы, предложить и исследовать методы обеспечения критерия 

самостабилизации. 
 

Литература 

1. Dijkstra E.W. Solution of a problem in concurrent programming control // 

Pioneers and Their Contributions to Software Engineering. – Springer, 

Berlin, Heidelberg, 2001. – С. 289–294. 



179 

2. Knuth D.E. Additional comments on a problem in concurrent program-

ming control // Communications of the ACM. – 1966. – Т. 9, №. 5. – 

Р. 321–322. 

3. Lamport L. The mutual exclusion problem: part II – Statement and solu-

tions // Concurrency: the Works of Leslie Lamport. – 2019. – Р. 247–276. 

4. Зюбин В.Е. Язык Рефлекс. Математическая модель алгоритмов управ-

ления // Датчики и системы. – 2006. – №. 5. – С. 24–30. 



180 

УДК 004.896+004.048 

А.В. Сидоров, К.И. Будников  

Институт автоматики и электрометрии СО РАН,  

г. Новосибирск, Россия 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ИЗМЕРЕНИЯ  
ПАРАМЕТРОВ МНОГОФАЗНОГО ПОТОКА СО СКВАЖИНЫ  

С ПОМОЩЬЮ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 

Нефтедобыча – одна из крупнейших и важнейших отраслей 

современной промышленности. Разведка новых нефтяных место-

рождений и бурение нефтедобывающих скважин требуют боль-

ших временных и финансовых затрат, поэтому мониторингу со-

стояния и производительности эксплуатируемых скважин отво-

дится повышенное внимание.  

Один из способов контроля – измерение скорости протека-

ния или расхода нефтяных фракций через трубопровод. В насто-

ящее время для этого на большинстве скважин установлен сепа-

ратор – установка, разделяющая сырую нефть на фракции: нефть, 

газ, вода. Расход каждой составляющей измеряется отдельно. Та-

кой подход позволяет наиболее точно определить расход, однако 

требует значительного времени и средств. 

Альтернативный подход связан с использованием много-

фазных расходомеров, для которых существуют только эмпири-

чески полученные формулы расчета расходов с использованием 

различных измерений. Подобные эмпирические формулы не мо-

гут показать точность измерений, сопоставимых с классическими 

методами.  

В настоящее время популярно применение различных ме-

тодов искусственного интеллекта для оценки процентного содер-

жания жидких фракций в нефтяном потоке из скважины [1–3]. 

Для создания различных моделей для прогнозирования произво-

дительности скважин с высоким газовым фактором и содержа-

нием воды использовались машина опорных векторов (SVM), 

случайные леса (RF). Для оценки скважин в газоносных песчани- 
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ках применялись искусственные нейронные сети (ANN) и адап-

тивная нейро-нечеткая система вывода (ANFIS). Все они пока-

зали хорошие результаты. Создание новых методов прогноза рас-

хода потока из скважины остается актуальной задачей. 

Цель данной работы исследование характеристик нейрон-

ных сетей разных архитектур для предсказания параметров мно-

гофазного потока со скважины. Для проведения исследования ис-

пользовались показания с датчиков многофазных расходомеров 

на основе трубки Вентури и рентгеновского расходомера. В ка-

честве целевых признаков использовались данные о расходе 

воды(qw_sc), газа(qg_sc) и нефти(qo_sc). Входными параметрами 

служили: 

1. Показатели датчиков рентгеновского расходомера – это 

показатели числа фотонов различных энергий 32 кЭв(N32), 81 

кЭв(N81) и 356 кЭв(N356), а также общее число фотонов 

(NTotal). 

2. Показатели датчиков с трубки Вентури – данные о пере-

паде давления на трубке (DPV), а также температуры (TL) и дав-

ления (PL) на входе. 

3. Данные о плотности и вязкости флюида (GOR, Mu_o_lc, 

Mu_l_lc). 

Для оценки точности аппроксимации использовалась мет-

рика 𝑅2 – коэффициент детерминации. 

𝑅2 = 1 −
𝜎2

𝜎𝑦
2

, 

где 𝜎𝑦
2 – дисперсия случайной величины, а 𝜎2 – дисперсия 

ошибки модели. 

В качестве функции потерь для обучения использовалась 

среднеквадратичное отклонение: 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑(𝑌𝑖 − Ŷ𝑖 )

𝑛

𝑖=1

 

Исследовались модели измерителей на основе классиче-

ского перцептрона, рекуррентной сети (RNN) и LSTM. Для обу-

чения использовались 70 % данных и 30 % для проверки. После 

проведенных экспериментов можно сделать следующие выводы.  
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1. Применение нейронных сетей для увеличения точности 

показаний многофазных расходомеров дает положительный эф-

фект. Качество предсказания расхода по метрике 𝑅2 составило 

92 % для нефти и 94 % для газа. 

2. Установлено преимущество рекуррентных нейронных 

сетей над классическим перцептроном.  

3. RNN и LSTM показали близкие результаты по точности. 

4. Расходомер с трубкой Вентури показал преимущество 

перед рентгеновским расходомером. 
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РАЗРАБОТКА АРХИТЕКТУРЫ ОБЛАЧНЫХ ЛАБОРАТОРНЫХ 
СТЕНДОВ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ЯЗЫКА poST 

Использование цифровых автоматизированных систем 

управления в современной промышленной индустрии встреча-

ется повсеместно. Программирование управляющих алгоритмов 

для таких систем – одна из важнейших задач. При приобретении 

практических знаний в данной индустрии возникают проблемы, 

связанные со сложностями в предоставлении объектов управле-

ния. Наиболее перспективным способом организации практиче-

ских занятий по курсам промышленной автоматизации является 

использовании программных имитаторов – виртуальных лабора-

торных стендов (ВЛС). 

В ИАиЭ СО РАН активно разрабатываются языковые и ин-

струментальные средства процесс-ориентированного програм-

мирования. Один из недавних результатов – язык poST, предна-

значенный для спецификации управляющих программ промыш-

ленными объектами в рамках концепции IEC 61131-3. 

В связи с появлением языка poST и переориентацией иссле-

дований на IEC 61131-3 концепцию, ранее наиболее привлека-

тельной выглядела организация лабораторных работ на базе од-

ного из существующих IDE IEC 61131-3 CODESYS, но в связи с 

последними событиями данная среда разработки стала недо-

ступна в России. Поэтому было решено рассмотреть возмож-

ность создания собственной среды разработки для программиро-

вания ВЛС. 

Целью была определена разработка архитектуры облачных 

лабораторных стендов для изучения языка poST. 

Исходя из особенностей работы и проведённого анализа ар-

хитектур ВЛС в существующих программных средствах 
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CODESYS и LabVIEW [1–3] сформирован список требований к 

разрабатываемому подходу: 

1. Необходимо создать транслятор на язык Python с языка 

poST. 

2. ВЛС должен разделяться на отдельно программируемые 

Алгоритм управления и Виртуальный объект управления 

3. Алгоритм управления и Виртуальный объект управления 

должны взаимодействовать друг с другом только через массив 

данных, где каждому модулю выделена зона записи, соответству-

ющая зоне чтения другого модуля. 

4. Должен быть реализован HMI для отслеживания значе-

ний переменных в модулях и управления значениями перемен-

ных на входах алгоритма управления и виртуального объекта 

управления. 

5. Виртуальный Объекта управления должен быть визуали-

зирован. 

6. Должен быть реализован «ручной» и «автоматизирован-

ный» режимов управления объектом. 

7. На интерфейсе оператора должны отображаться исход-

ный код исполняемой программы; текущее слово состояния про-

цессов, значения внутренних переменных алгоритма управления; 

значения переменных обоих модулей в HMI; визуализация ВОУ. 

Исходя из вышеперечисленных требований была разрабо-

тана архитектура ВЛС построенного в web приложении. 

Мы разделяем две роли: программист и оператор ВЛС. 

Программист имеет изначально два окна (алгоритм управления и 

ВОУ) с возможностью написания в них кода на языке poST, ко-

торый в дальнейшем будет в виде файла на сервер, где трансля-

торы на язык python создадут файлы на языке python, которые в 

последствии будут реализовываться на Python-Interpreter (-ах) 

связанных между собой двумя массивами данных: на вывод объ-

екту и на ввод алгоритму управления. Программист так же имеет 

возможности запустить программу, отладить её, остановить, со-

хранить, загрузить, настроить HMI для оператора, и главное по-

смотреть после каждого шага программы значения переменных, 

отсылаемые с сервера. Роль оператора заключается в работе с 

HMI ВЛС. Он может при помощи него задавать начальные значе-
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ния определённых переменных ВОУ, управлять им и отслежи-

вать визуально значения в переменных и текущее слово состоя-

ния процесса. 

Окончательный результат работы предполагает создание 

средства программирования, представляющего из себя web при-

ложение с возможностью написания управляющего алгоритма и 

Виртуального объекта управления на языке poST и отслеживания 

работы данных модулей при помощи визуализации ВЛС и значе-

ний внутренних переменных в виде логов и HMI. 
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ЯЗЫКА СИ 

В настоящее время все большую актуальность приобре-

тают киберфизические системы на базе программируемых логи-

ческих контроллеров (в дальнейшем ПЛК) [1]. Однако использо-

вание языков программирования общего назначения приводит к 

увеличению объема кода программного обеспечения данных 

устройств, а также к росту требований к квалификации разработ-

чиков. В связи с этим в институте автоматики и электрометрии 

СО РАН были созданы узконаправленные процесс-ориентиро-

ванные языки Reflex и Industrial-C, используемые для разработки 

ПО ПЛК. Оба языка реализуют общую модель гиперпроцесса, ко-

торая описывает киберфизические системы в виде конечного ав-

томата. Данные технологии уже долгое время используются в 

практических задачах [2]. Тем не менее, присущие данным язы-

кам недостатки не позволяют использовать их для решения неко-

торых задач.  

Целью настоящей работы являлась унификация Reflex и 

Industrial-C для получения нового универсального средства про-

граммирования логических контроллеров. Дополнительно постав-

лена задача разработки ядра web среды разработки для возможно-

сти написания программ на полученном языковом средстве. 

К преимуществам разрабатываемого языка относятся его 

кроссплатформенность, синтаксическая и семантическая про-

стота, возможность работы с периферией целевых устройств, а 

также возможность обработки критических событий. В перспек-

тиве данный язык, совместно с ядром веб среды разработки, поз- 
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волит существенно упростить разработку программного обеспе-

чения для киберфизических систем на базе ПЛК.  

На текущий момент проведен анализ существующих 

средств разработки, выбраны технологии для реализации ядра 

web ide языка, сформирован синтаксис языка и описаны правила 

трансляции языковых конструкций в конструкции языка Си. В 

дальнейшем планируется провести практическую реализацию в 

виде ядра среды разработки на базе фрэймворка XText java-по-

добного языка XTend, с поддержкой Language server protocol [3] 

и провести апробацию разработанных средств на примере иници-

ативной задачи по разработке ПО для метеосервера. 
 

Литература 

1. Dierks H. PLC-automata: A new class of implementable real-time autom-

ata // International AMAST Workshop on Aspects of Real-Time Systems 

and Concurrent and Distributed Software. – Springer, Berlin, Heidelberg, 

1997. – Р. 111–125. 

2. Staroletov S. et al. Modeling and Verification using Different Notations 

for CPSs: The OneWater-Tank Case Study // 2021 16th Conference on 

Computer Science and Intelligence Systems (FedCSIS). – IEEE, 2021. – 

Р. 485–488. 

3. Gunasinghe N., Marcus N. Language Server Protocol and Implementation: 

Supporting Language-Smart Editing and Programming Tools. – Apress, 

2022. – 250 р. 



188 

УДК 004.85  

А.С. Потапова 

Институт автоматики и электрометрии СО РАН,  

г. Новосибирск, Россия 

ИССЛЕДОВАНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 
КЛАССИФИКАЦИИ ПО СПЕКТРАМ ТЛЕЮЩЕГО РАЗРЯДА 

В настоящее время анализ данных используется в банков-

ской сфере, медицине, маркетинге и других областях. 

Здоровье – основополагающая сфера жизни человека. Оно 

отвечает за такие важные для человека аспекты жизни как счастье 

и успех. Вопросы контроля качества здоровья и скорости получе-

ния результатов всегда занимали людей. 

Наша разработка заключается в применении газоанализа-

тора, как быстрого неинвазивного метода получения знания о те-

кущем состоянии здоровья. 

Компанией ООО «Сайнтификкоин» была разработана уста-

новка “Health Monitor”, принцип диагностики которой основан на 

анализе выдоха человека. С ее помощью можно провести быст-

рое тестирование на различные заболевания путем измерения 

концентрации газов в выдыхаемом человеком воздухе. В основе 

работы газоанализатора лежит спектральный анализ. 

В ходе работы были проанализированы специфика измере-

ний, производимых прибором Health monitor, и существующие 

методы классификации. Были использованы библиотеки pandas, 

matplotlib, seaborn, numpy. Разработан комбинированный метод 

обработки и классификации входных данных прибором 

HealthMonitor c планируемым сокращением времени и повыше-

нием достоверности показаний. Реализован алгоритм генерации 

синтетических данных. 

Были определены следующие методы исследования: 

1. Синтез и конкретизация алгоритма через:  

1.1. Преобразование классифицирующих характеристи-

ческих спектрограмм в n-мерные точки;  
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1.2. Нахождение аффинного преобразования, дающего 

наибольшее разделение точек исходной выборки; 

1.3. Классификации областей n-мерного пространства;  

2. Классификация спектрограмм измерения через:  

2.1. Преобразование классифицируемой характеристиче-

ской спектрограмм в n-мерную точку; 

2.2. Определения класса n-мерной точки методом бли-

жайших соседей; 

2.3. Выдача результата в виде набора вероятностей при-

надлежности точки к базовым классам. 
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ВИРТУАЛИЗАЦИИ ПЛК 

В области подготовки специалистов по программированию 

технических средств и тестирования программ происходит ак-

тивное введение дистанционных и компьютерных технологий, 

всё, что для этого необходимо – подходящие программные сред-

ства, достаточно точно воспроизводящие работу реального 

устройства. Это помогает избавиться от необходимости исполь-

зовать реальное оборудование или его аппаратные симуляторы. 

Программируемые логические контроллеры (ПЛК) исполь-

зуются как базовые элементы систем управления. Они оснащены 

множеством входов и выходов для подключения устройств объ-

екта и различных датчиков. Управляющий алгоритм осуществ-

ляет контроль устройств объекта управления на основе входных 

данных, показаний датчиков и команд оператора. 

При подготовке специалистов для программирования ПЛК 

или тестирования программ для них ранее могли быть использо-

ваны специализированные программные пакеты и среды разра-

ботки для языков стандарта IEC 61131-3, например CODESYS 

или National Instruments LabVIEW, но, в связи с развитием облач-

ных технологий и введённых региональных ограничений, данный 

метод постепенно теряет свою актуальность. 

Цель данной работы – разработка технологии виртуализа-

ции ПЛК для целей процесс-ориентированного языка poST [1]. 

 Был проведён анализ предметной области, особенностей 

работы ПЛК, разработан список требований к технологии вирту-

ализации: автоматический режим управления на основе алго-

ритма и ручной режим для имитации автоматизированного рабо- 
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чего места оператора и его действий, виртуальный ПЛК должен 

отрабатывать программу циклически по схеме «считывание сиг-

налов датчиков и ввода оператора» – «обработка» – «формирова-

ние и выдача на их основе выходных сигналов для виртуального 

объекта управления», должна быть сохранена семантика языка 

poST, в том числе при работе с временными интервалами: за-

держками, паузами, тайм-аутами; логическим параллелизмом, 

должна быть предоставлена отладочная информация о состоянии 

процессов, значения счетчиков времени и значения переменных. 

На основе этих требований выработана гипотеза реализации. 

Для достижения цели было решено разработать транслятор 

программы с процесс-ориентированного языка poST в программу 

на интерпретируемом языке, в данном случае Python, с использо-

ванием семантического дерева языка poST, и разработать симу-

лятор ПЛК, исполняющий полученную программу, с соблюде-

нием особенностей ПЛК, часть из которых уже соблюдена в се-

мантике языка poST. Отдельное внимание при реализации сле-

дует уделить логическому параллелизму, для чего необходимы 

средства многопоточного программирования, чтобы избежать 

комбинаторного перебора состояний слабосвязанных или несвя-

занных частей объекта управления. Кроме того, отдельные про-

цессы должны отвечать за получение данных с датчиков и от опе-

ратора, чтобы управляющие процессы не вставали на паузу, 

например, во время работы с временными интервалами. 

В дальнейшем планируется реализация в соответствии с 

выработанными требованиями, тестирование и имплементация в 

состав облачного программного комплекса с веб-интерфейсом 

оператора. 
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АНАЛИЗ СПЕЦИФИКАЦИЙ ПРОЦЕСС-ОРИЕНТИРОВАННЫХ 
РАСПРЕДЕЛЕННЫХ МИКРОКОНТРОЛЛЕРНЫХ 

СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 

Сложность задач для современных систем автоматизиро-

ванного управления планомерно возрастает, что обусловлено 

необходимостью отвечать на новые вызовы в промышленности и 

производстве. Чем более сложные задачи предстоит решать, тем 

более жесткие требования по простоте технического обслужива-

ния и минимизации массогабаритных характеристик предъяв-

ляют потребители к системам промышленной автоматизации, ко-

торые также должны демонстрировать высокую надежность и от-

казоустойчивость. 

Описанным потребностям отвечает распределенная реали-

зация системы управления: управление на отдельно взятом кон-

туре осуществляет выделенный контроллер, в рамках системы 

контроллеры взаимодействуют друг с другом сообщениями по 

определенному протоколу. Декомпозиция системы позволяет 

снизить требования к используемому аппаратному обеспечению, 

размещать контроллеры в непосредственной близости от датчи-

ков и управляющих устройств. Абстракция протокола взаимо-

действия снижает связность компонентов системы друг от друга 

и позволяет при необходимости независимо заменять реализа-

цию компонентов системы. 

Решаемые в автоматизации задачи отличаются необходи-

мостью взаимодействовать с окружающей средой и реагировать 

на параллельные потоки событий, происходящих независимо 

друг от друга. Специфика управляющего программного обеспе-

чения определила особые подходы [1], применяемые при реали- 
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зации управляющего ПО. В настоящее время они подвергаются 

модернизации: реализующий процесс-ориентированную пара-

дигму [2] язык poST [3] нацелен на решение проблем, которые 

устаревшие технологии не могут преодолеть. 

Снижение сложности аппаратной реализации и требований 

к ней усложняет программную реализацию. Эффективность вза-

имодействия контроллеров в распределенной системе и интен-

сивность обмена сообщениями зависит от спецификации алго-

ритма управления. Распределение процессов из спецификации 

алгоритма на разные микроконтроллерные узлы может потребо-

вать не только обмена управляющими сигналами, но и интенсив-

ного обмена данными, а также синхронизации, в случае если спе-

цификация алгоритма была реализована без учета топологии 

микроконтроллеров. 

Для снижения стоимости разработки спецификации алго-

ритма управления целесообразно предусмотреть в инструментах 

разработки механизм анализа спецификации алгоритма и автома-

тического проектирования топологии распределенной системы.  

Предложен механизм построения модели распределенной 

системы на основе синтаксического дерева (AST) спецификации 

алгоритма на языке poST. Обработка AST позволяет выявить кри-

тичные для аппаратной реализации особенности процессов в спе-

цификации процесс-ориентированного алгоритма – связи про-

цессов с входными сигналами, зависимости по управлению 

между процессами.  

Последующий анализ построенной модели позволит опре-

делить ограничения на топологию контроллеров для выполнения 

имеющейся спецификации и возможные варианты конфигура-

ции.  

Анализируя связку «модель–топология», можно выявить 

разделы спецификации, требующие переработки для возможно-

сти построения более эффективной распределенной системы с 

меньшей интенсивностью взаимодействия или исключающей 

необходимость синхронизации. 

В дальнейшем модель может быть полезна при разработке 

инструмента автоматизированного проектирования топологии 

распределенной системы. 
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РАЗРАБОТКА ТРАНСЛЯТОРА EDTL-ТРЕБОВАНИЙ 
В СЕМАНТИКУ LTL ДЛЯ ВЕБ-ПРИЛОЖЕНИЯ 

СПЕЦИФИКАЦИИ СОБЫТИЙНО-ТЕМПОРАЛЬНЫХ 
ТРЕБОВАНИЙ 

В настоящее время существует большое количество реше-

ний, которые направлены на улучшение качества программного 

обеспечения, в основе которых лежат формальные методы. В 

промышленном программировании трудно обойтись без исполь-

зования формальных методов, поскольку здесь крайне важны 

безопасность, надежность и поддерживаемость программного 

продукта. Между заказчиками – инженерами-технологами и ис-

полнителями – разработчиками программного обеспечения часто 

возникают недопонимания. Во многих случаях ошибки, такие как 

неполнота и неоднозначность требований к ПО, возникают на 

этапе формулировки требований технического задания. Цена 

этих ошибок может быть крайне высока и, в худшем случае, угро-

жать здоровью людей. 

Для решения данной проблемы сотрудниками лаборатории 

киберфизических систем Института Автоматики и Электромет-

рии был предложен метод формулировки требовании ̆ на основе 

событийно-темпоральной логики EDTL [1]. EDTL нотация пред-

ставляет собой шестикомпонентный шаблон, состоящий из атри-

бутов, которые задают для требования триггер, инвариант, собы-

тия реакции, отмены и окончания, а также допустимую задержку 

реакции. Для удобства работы с EDTL-требованиями возникает 

необходимость в разработке web IDE. 

Web IDE позволяет существенно снижать накладные рас-

ходы на сопровождение продукта. У web IDE меньше требований 
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к производительности клиента, пользователю необходимо под-

ключаться к приложению через веб-браузер с активным сетевым 

подключением. Для реализации web IDE были выдвинуты требо-

вания: (1) интеграция языка EDTL в веб-приложение, (2) возмож-

ность интеграции модулей расширения EDTL, (3) синтаксиче-

ский анализ, (4) семантический анализ, (5) подсветка синтаксиса, 

(6) автодополнение кода, (7) поддержка исполнения кода и гене-

рации выходных артефактов, (8) функциональные возможности 

приложения должны быть доступны пользователю только через 

веб-браузер с активным сетевым подключением, (9) независи-

мость веб-браузера от веб-приложения, (10) временное хранение 

результатов работы пользователя и восстановление состояния по-

сле перезагрузки web страницы. 

Web IDE имеет клиент-серверную архитектуру. На сервере 

располагается базовая функциональность IDE, то есть парсер 

EDTL-требований в абстракное синтаксическое дерево (AST), 

модуль семантического анализа построенного AST. Базовую 

функциональность IDE можно дополнять новыми модулями, та-

кими как модуль определения формальной семантики EDTL-

требований в виде формул линейной тепморальной логики LTL 

[2] и веб-редактор для работы с представлением EDTL-требо-

ваний на контролируемом естественном языке. 

Текущая реализация представляет собой десктопную вер-

сию интегрированной среды разработки (IDE) для языка EDTL 

[3]. Приложение включает в себя парсер EDTL-требований в аб-

страктное синтаксическое дерево и модуль семантического ана-

лиза построенного дерева (валидатор). Парсер EDTL-требований 

предназначен для использования в модулях расширения web IDE. 

Модуль валидатора выявляет однородность использования сти-

лей операторов, неиспользованные переменные, конфликты 

имен, корректность присвоения для переменных, корректность 

использования макросов и однородность стилей операторов. 

Очередной этап разработки web IDE включает реализацию 

модуля трансляции из EDTL нотации в формальную нотацию 

LTL. Этот модуль необходим для использования EDTL-требова-

ний в формальной верификации систем, к которым они предъяв-

ляются, для выявления семантических ошибок в формулировке 
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требований, а также для построения семантической классифика-

ции требований, которая используется, в частности, для построе-

ния контролируемого естественного языка записи EDTL-

требований. 

Ранее был предложен перевод EDTL-требований в LTL-

семантику [4], однако он не использовал в своей основе суще-

ствующий парсер EDTL в AST, что делало затруднительным под-

ключение модуля трансляции EDTL-LTL. Кроме того, было об-

наружено несколько ошибок трансляции. Данная работа устра-

няет эти недостатки следующим образом. Новый алгоритм транс-

ляции использует AST дерево в качестве входа транслятора, все 

сущности EDTL представляют собой классы java в отличие от 

предыдущего алгоритма, где на вход принимались EDTL-атри-

буты в табличном виде. Новый транслятор был написан на языке 

Xtend, предоставляющий функционал для работы с AST. Функ-

ции были переписаны для работы с AST. Работа алгоритма была 

протестирована с помощью фреймворка JUNIT 5. 

В дальнейшем планируется реализовать web IDE, интегри-

руя текущую десктопную реализацию IDE в облачную плат-

форму, основанную на использовании технологии Language 

Server Protocol. 
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К РАЗРАБОТКЕ КОНТРОЛИРУЕМОГО ЕСТЕСТВЕННОГО 
ЯЗЫКА ДЛЯ СОБЫТИЙНО-ТЕМПОРАЛЬНЫХ ТРЕБОВАНИЙ 

Множество ошибок в проектах разработки программных 

систем возникает на этапе формулировки требований, однако за-

мечают это только на более поздних этапах проекта или после 

развертывания системы, так как неправильные или неполные тре-

бования могут быть субъективно интерпретированы разработчи-

ками.  

Часто требования на естественном языке выражены рас-

плывчато, двусмысленно и неполно. Решением этой проблемы яв-

ляются контролируемые естественные языки (CNL), цель их созда-

ния – предотвратить проблемы с качеством в документах требова-

ний, сохраняя при этом гибкость для написания и передачи требо-

ваний интуитивным и универсально понятным способом. 

С другой стороны, для решения проблем, связанных с эта-

пом формулировки требований, сотрудниками лаборатории ки-

берфизических систем ИАиЭ СО РАН был предложен шаблон на 

основе EDTL (Event-Driven Temporal Logic). EDTL требование – 

это комбинация событий системы, таких как триггер, инвариант 

и т. п., ограниченных заданными временными взаимосвязями. 

Эти события являются атрибутами требования EDTL. В отличие 

от существующих формальных методов EDTL более понятен и 

интуитивен как для инженеров, которые думают в терминах со-

бытий, так и для программистов, которым не нужно будет углуб-

ляться в детали киберфизической системы. Исходя из этого, 

представляет интерес разработка контролируемого естествен- 

ного языка на основе EDTL-специфики, а также веб-редактора 

для работы с ним.  
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Таким образом, долгосрочной целью работы является со-

здание контролируемого естественного языка для спецификации 

событийно-темпоральных требований. В результате анализа осо-

бенностей спецификации свойств систем управления на языке 

EDTL и существующих подходов к созданию CNL, в данной ра-

боте представлен начальный вариант шаблонов требований для 

контролируемого естественного языка. Данный вариант построен 

на семантической LTL-классификации, которая, в свою очередь, 

создана на основе LTL (Linear Temporal Logic), – модальной тем-

поральной логики, которая позволяет формулировать свойства 

исполнимых вычислительных последовательностей системы. 

LTL состоит из обычной пропозициональной логики, с добавле-

нием темпоральных операторов: унарный оператор neXt и бинар-

ный Until [2]. Разработанные шаблоны будут служить основой 

грамматики контролируемого естественного языка для специфи-

кации EDTL-требований.  

Рассмотрим пример построения шаблона на контролируе-

мом естественном языке, учитывающего LTL-семантику. Требо-

вание предъявляется к системе автоматического управления су-

доходным шлюзом. 

– Требование на естественном языке: Верхние ворота 

должны быть закрыты, если уровни камеры и верхнего бьефа не 

выровнены. 

– EDTL-шаблон для требования: (trigger: NOT atHigh, re-

lease: FALSE, final: TRUE, delay: TRUE, invariant: HighGate-

Closed, reaction: TRUE). 

– LTL-семантика: G(trig → inv). 

– CNL-шаблон для семантики: Если <trigger>, то 

<invariant>. 

– CNL-требование: Если <уровни камеры и верхнего 

бьефа не выровнены>, то <верхние ворота закрыты>. 

На данном этапе ведется разработка контролируемого есте-

ственного языка на основе русского, в дальнейшем планируется 

создать CNL на базе английского языка. Также разрабатывается 

архитектура веб-редактора для спецификации требований на 

CNL.  

Инженеры по требованиям смогут использовать CNL для 

выявлений ошибок системы на ранних этапах разработки, стре- 
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мясь к полной безопасности разрабатываемой системы управле-

ния и её эффективности. 
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ПРОГРАММА-ОБОЛОЧКА  
ДЛЯ СОЗДАНИЯ ТЕСТОВ 

В настоящее время тестирование используется в учебном 

процессе как один из распространённых инструментов проверки 

остаточных знаний студентов. 

В среде разработки и программирования Borland Delphi 7 

[1; 2] для создания гибкой системы тестирования в виде «exe» 

файлов разработана программа-оболочка «TestingShell-v1.0» [3], 

которая может быть использована в образовательной деятельно-

сти для тестирования школьников и студентов, работников ум-

ственного труда и других профессий. 

После запуска программы, например, файла test.exe, необ-

ходимо ввести пароль, количество вопросов (заданий), а также 

время, отведённое на выполнение теста и нажать кнопку «ОК» 

(рис. 1). 
  

 
Рис. 1. Ввод пароля и других настроек программы после её запуска 

                                                 
 В.А. Федорук, 2023 
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На следующем шаге работы программы необходимо 

указать Ф.И.О. тестируемого и нажать на кнопку «Старт» (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Ввод в соответствующее поле Ф.И.О. тестируемого 

Далее переходим к выполнению самого теста (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Пример тестового задания с выбором одного правильного ответа 

Для перехода от одного задания к другому и обратно пред-

назначены кнопки «Дальше» и «Назад» (появляется при переходе 

к следующим вопросам). 

В заданиях возможен выбор как одного правильного ответа 

(рис. 3), так и нескольких (от двух до трёх). Для завершения теста 

необходимо нажать на кнопку «Завершить тест», которая появля-

ется при достижении последнего вопроса (№ 20, рис. 1). 
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После срабатывания кнопки «Завершить тест» или тай-

мера, на экран выводятся результаты тестирования. 

Таким образом, данная программа-оболочка позволяет со-

здавать тесты любой тематики и настраивать их под себя в каж-

дом отдельном случае. 
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ЦИФРОВЫЕ СЕРВИСЫ  
ДЛЯ СТАТИСТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 

Деятельность инженера, связанная с построением и иссле-

дованием технических объектов, осуществлением расчётов тех-

нических устройств, а также направленная на разработку и внед-

рение новых наукоемких технологий производства, требует от 

них умений работы с соответствующими цифровыми сервисами. 

Актуальность настоящего исследования обоснована возросшим 

требованиям к уровню подготовки специалистов инженерной от-

расли, в частности речь идет об их математическом образовании 

и подготовки в области применения средств современных инфор-

мационно-коммуникационных технологий (ИКТ) в условиях 

цифровой экономики [1].  

Значительная часть инженерных расчётов в различных от-

раслях деятельности (в строительстве, автотранспорте, проекти-

ровании технических объектов и систем и др.) связана с обработ-

кой огромных массивов данных, их анализом, установлением за-

конов распределения случайных величин, построением разного 

рода эмпирических зависимостей между изучаемыми парамет-

рами, с математическим прогнозированием и оценкой надежно-

сти технических механизмов и систем и т. д. Применение воз-

можностей цифровых сервисов, удобных в использовании и не 

требующих привязки к имеющимся в вузе лицензированным про-

граммным средствам, позволяет значительно облегчить и опти-

мизировать процесс решения подобных задач [2]. 

Аналитический обзор цифровых онлайн-сервисов для про-

ведения статистических расчетов позволил разбить существую-

щее множество таких сервисов на две группы: 
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1 группа: цифровые интерактивные онлайн-сервисы содер-

жат некоторый набор моделей, которые позволяют вычислять 

статистические показатели. Как правило, такие сервисы часто 

называются онлайн-калькуляторы. 

Например,  

• онлайн-калькулятор «Статистика онлайн» – позволят 

расcчитать моду и медиану, произвести двухфакторный диспер-

сионный анализ и др.  

(https://math.semestr.ru/group/group_manual.php) 

• группа онлайн-калькуляторов для расчета статистических 

критериев 

(https://medstatistic.ru/calculators.html); 

• оценка значимости различий средних величин по t-крите-

рию Стьюдента 

(https://medstatistic.ru/calculators/averagestudent.html); 

• Расчет показателей динамического ряда  

(https://medstatistic.ru/calculators/calcdynamic.html). 

Встроенная математическая статистика онлайн-сервиса 

WolframAlpha (https://www.wolframalpha.com/) позволяет осу-

ществлять автоматическую оценку параметров и проверку стати-

стических гипотез, анализ и построение статистических моделей 

с возможностью экспорта и импорта данных, проводить корреля-

ционный и регрессионный анализ [3].  

2 группа: цифровые интерактивные онлайн-сервисы, функ-

циональные возможности которых позволяют пользователю при-

менять соответствующие языки программирования для проведе-

ния статистических расчетов. 

На сегодняшний день наиболее востребованными являются 

следующие языки программирования [4]: 

1. Язык программирования R был специально разработан 

для статистической обработки и анализа данных с целью прове-

дения статистических исследований, построения аналитических 

моделей. 

2. Язык программирования Python широко применяется для 

статистических расчетов, благодаря наличию таких специализи-

рованных пакетов как Pandas, SciPy и Statistics. 

Перечисленные выше языки программирования могут 

успешно использоваться в среде интерактивных онлайн-компи- 

https://math.semestr.ru/group/group_manual.php
https://medstatistic.ru/calculators.html
https://medstatistic.ru/calculators/averagestudent.html
https://medstatistic.ru/calculators/calcdynamic.html
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ляторов, например, JDoodle (https://www.jdoodle.com/), 

OnlineGDB (https://www.onlinegdb.com/), Rdrr.io 

(https://rdrr.io/snippets/). 

Также для работы с языками программирования R и Python 

можно использовать интерактивную цифровую платформу 

GoogleColaboratory (https://colab.research.google.com/), которая 

применяет формат блокнотов Jupiter (программа-блокнот для за-

писи, передачи и запуска программного кода, которая реализо-

вана в среде интерактивной цифровой платформы и доступна в 

глобальной сети Internet) реализации статистических вычислений 

и анализа данных с помощью функционала языков R и Python. 

Рассмотрим пример, в котором продемонстрировано ис-

пользование наиболее популярных статистических функций из 

модуля статистики Python – Statistics в Google Colaboratory, кото-

рый содержит функции математической статистики числовых 

данных (обработка списка чисел) (рис.).  

 

 
Модуль статистики Python – Statistics 

https://www.jdoodle.com/
https://www.onlinegdb.com/
https://rdrr.io/snippets/
https://colab.research.google.com/
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г. Омск, Россия 

ЭКСПЕРЕМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  
ВОЗНИКНОВЕНИЯ ЛЕСНЫХ ПОЖАРОВ  

С УЧЕТОМ ПРОФИЛАКТИЧЕСКИХ МЕРОПРИЯТИЙ 

В работе [1] рассмотрена формула степени готовности леса 

к риску пожара, которая имеет вид 

Г(𝑡) = 1 −  [∑ 𝑝𝑖

𝑛−1

𝑖=0

(𝑡) − ∑ ∑ 𝑝𝑖𝑗(𝑡)

𝑛

𝑗=1

𝑛−1

𝑖=0

], 

при начальных условиях 𝑝0(0) = 1; 𝑝к(0) = 0; 𝑝𝑖𝑗(0) = 0  
(𝑘 = 1, … , 𝑛, 𝑖 = 0,1, … 𝑛 − 1; 𝑗 = 1,2 … 𝑛), где 𝑝𝑖(𝑡) – вероятность 

нахождения лесной системы в состоянии 𝐸𝑖(𝑖 = 0,1, … , 𝑛); 𝑝𝑖𝑗(𝑡) 

– вероятность нахождения системы в состоянии 𝐸𝑖𝑗(𝑖 = 0,1, 

… , 𝑛 − 1; 𝑗 = 1,2, … , 𝑛). 

Значимым результатом работы является математическая 

модель, при помощи которой можно исследовать вероятность 

нахождения лесной системы в состоянии подготовки к противо-

стоянию пожарам [2]. Полученные вычисления могут лечь в ос-

нову перечня правил по профилактике лесных пожаров. 

Исходные данные исследования и среднее время восстанов-

ления лесной системы приведены в таблице, а графики изменения 

вероятностей нахождения лесной системы в состоянии подго-

товки к противостоянию пожарам представлены на рисунке. 

Интенсивность отказов подразделений системы подго-

товки к работе и возобновления мероприятия после отказа оказы-

вает значительное влияние на среднее время восстановления и ве-

роятность ее нахождения в подготовительном состоянии. Одно-

временное увеличение интенсивностей отказов и возобновления 

мероприятия после отказа замедляет среднее время восстановле- 
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ния лесной системы на начальном этапе. При высокой интенсив-

ности отказов подразделений системы подготовки к работе и при 

низкой интенсивности возобновления мероприятия после отказа, 

время восстановления резко увеличивается, а вероятность безот-

казной работы изменяется практически линейно. 

 

№ 

Интенсивность 
возобновления 
мероприятия  

после отказа (μ) 

Интенсивность 
отказов  

подразделений 
системы  

подготовки  
к работе (λ) 

Интенсивность  
выполнения 
i-й операции 

(μi) 

Кол-во шагов  
в подготовке 

леса  
к противостоя-

нию  
пожару 

Среднее 
время  

восстанов-
ления  
лесной  

системы 

1 0,1 0,1 1 2 3,054 

2 1 1 1 2 3,992 

3 10 10 1 2 4,000 

4 0,5 5 1 2 7,681 

5 5 0,5 1 2 2,205 

 

 

Графики изменения вероятностей безотказной работы лесной системы 
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Разработанное автором программное обеспечение, реали-

зующее работу математической модели, зарегистрировано в 

фонде электронных ресурсов и получено свидетельство о госу-

дарственной регистрации с присвоенным номером 21209 [3]. 
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г. Омск, Россия 

ПЕРЕХОД В ОМГТУ С «ГАЛАКТИКИ» НА 1С В ЧАСТИ 
ВЕДЕНИЯ КОНТИНГЕНТА АСПИРАНТУРЫ 

С 2021 года для приема абитуриентов в Омский государ-

ственный технический университет используется программный 

продукт «1С:Университет ПРОФ» [1; 2]. Прием осуществляется 

в полном объеме на все уровни образования, в том числе в аспи-

рантуру [3].  

В 2022 году все зачисленные абитуриенты продолжили об-

рабатываться в этом же продукте в части ведения контингента 

обучающихся в аспирантуре, издания приказов по ним и ведения 

учебного процесса (работа с планами, ведомостями, выпуском и 

т.п.). Контингент старших курсов постепенно переносится из 

КИС «Галактика» в 1С, тем самым обеспечивая в скором буду-

щем работу в новой системе (обращения к «Галактике» останутся 

в части архивных записей об обучении аспирантов прошлых лет), 

а уже к началу следующего учебного года планируется ведение 

всего контингента аспирантов в новой системе «1С:Универси-

тет ПРОФ». 

В 2022 году вступили в действие глобальные изменения за-

конодательства в области подготовки кадров высшей квалифика-

ции. Согласно приказу № 951 от 20 октября 2021 года программы 

аспирантуры разрабатываются по научным специальностям, 

предусмотренным номенклатурой научных специальностей, по 

которым присуждаются ученые степени [4]. Программный про-

дукт оказался готов к таким изменениям, и переход на новую но-

менклатуру не вызвал затруднений. 

Неотъемлемой частью «1С:Университет ПРОФ» является 

портал, который позволил не только реализовать подачу заявле- 
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ний в вуз в электронной форме, но и настроить работу личных 

кабинетов студентов и преподавателей. 

«1С: Университет ПРОФ» достаточно гибко настраивается 

с помощью широкого набора справочников и множества опцио-

нальных возможностей, что позволяет учитывать различные ню-

ансы организации работы конкретного вуза. 

Специалистами управления информатизации ОмГТУ само-

стоятельно были сделаны изменения типовых экранных и печат-

ных форм (личные карточки, заявления абитуриентов, приказы и 

т.п.) для удобства работы сотрудников аспирантуры. Однако 

практически весь основной функционал остался типовым, что 

вполне устраивает пользователей программного продукта. 

«1С:Университет ПРОФ» обеспечивает выполнение этапов 

работ с контингентом аспирантуры от приема до выпуска. В бли-

жайшее время планируется настроить расписание в системе и ин-

тегрировать его с личными кабинетами на портале. 
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ТЕМПЕРАТУРНОГО КОНТРОЛЯ 
ГИДРОПОННОГО РАСТВОРА  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭФФЕКТА ПЕЛЬТЬЕ 

Частой проблемой при использовании малообъёмных гид-

ропонных систем выращивания растений становится темпера-

тура раствора. Как повышение, так и понижение температуры 

раствора напрямую влияет на выращиваемое растение через кор-

невую систему, возникает дефицит питания, нарушается меха-

низм трансфера полезных веществ. В промышленности для 

борьбы с повышенной температурой гидропонного раствора ис-

пользуют охладительные установки компрессорного типа, обла-

дающие высокой эффективностью. Использование таких устано-

вок оправдано в промышленном выращивании, при использова-

нии гидропонных систем большого объёма или множества мало-

объёмных систем. Однако для единичной малообъёмной лабора-

торной камеры использование компрессорных охладителей мо-

жет оказаться неподходящим или избыточным. Компрессорные 

установки издают шум за счёт своего принципа работы, содержат 

различные химические соединения – хладагенты, а также имеют 

подвижные части. Неоспоримым плюсом компрессорных устано-

вок являются их малое потребление энергии и высокий КПД 

охлаждения. 

Было предположено, что для контроля температуры гидро-

понного раствора можно использовать систему, построенную на 

термоэлектрических преобразователях, действующих по прин-

ципу эффекта Пельтье. Такие преобразователи, являющиеся 

набором полупроводниковых пар, при подаче питания могут вы-

ступать в роли тепловых насосов, охлаждая одну свою сторону и 

нагревая другую. Если дополнительно охлаждать нагревающу- 
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юся сторону преобразователя при помощи радиатора, то эффек-

тивность насоса повышается – температура холодной стороны 

становится ещё ниже. Сборку из нескольких преобразователей 

принято называть элементом Пельтье [1]. Компьютерное модели-

рование показало достаточную для поставленных задач эффек-

тивность. 

Для построения системы температурного контроля на базе 

элементов Пельтье необходимо устройство, позволяющее: 

1) получать информацию о температуре регулируемой 

среды; 

2) управлять коммутацией питания на элементы Пельтье; 

3) производить настройку температурного интервала; 

4) автоматизировать управление подачей; 

5) переносить энергию из управляемой среды. 

Сборка прототипа была произведена из следующих компо-

нентов: 

1) элементы Пельтье с маркировкой TEC1-12715; 

2) цифровой датчик температуры DS18B20; 

3) электромеханические релейные переключатели; 

4) микроконтроллер ATmega328; 

5) соединенные металлические радиаторы (для создания за-

крытого контура). 

 

 
Схема коммутации компонентов устройства  
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Устройство, собранное по схеме, приведённой на рисунке, 

показало невысокую, но достаточную для малообъёмной гидро-

поники эффективность. Основным ограничением для устройства 

является низкий КПД элементов Пельтье, заявленный на уровне 

5–25 % [2]. Экспериментальным путём вычислен КПД прото-

типа: в режиме охлаждения 11 %, в режиме нагрева 15 %. 
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СТРАТЕГИЯ РАЗВИТИЯ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ 
В ОмГУ 

Целью развития информационных систем университета яв-

ляется создание единой цифровой платформы управления всеми 

направлениями деятельности университета. 

Анализ текущей ситуации показывает, что быстрый пере-

ход к масштабируемой архитектуре информационной системы 

управления вузом невозможен. В текущих ИС, начиная с 

2005 года, накоплены огромные массивы данных, и быстрый пе-

ренос их в новые системы требует значительных затрат как вре-

менных, так и человеческих ресурсов. Принято решение переход 

к масштабируемой отказоустойчивой архитектуре осуществлять 

поэтапно, что должно быть отражено в дорожной карте транс-

формации информационных систем.  

К 2024 году планируется подготовить архитектуру ИС на 

основе разработанной подсистемы Бэк-офис (см. рис. 1), которая 

будет являться шиной обмена данными между информацион-

ными системами ООВО. Объектами данного приложения явля-

ются документы и реквизиты документов. 

Целевая архитектура информационных систем, к которой 

планируется прийти к 2030, представлена на рис. 2. Главная цель 

перехода к новой архитектуре – уменьшение связности (что упро-

щает организацию обмена данными, проведение аудита и мони-

торинга функционирования ИС, упрощает проведение тестирова-

ния ИС) и увеличение сфокусированности информационных си-

стем вуза на своих задачах (что минимизирует потоки данных 

между ИС). 
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Рис. 1. Информационные системы ОмГУ и потоки обмена данными между ними 

и с внешними информационными системами и сервисами к 2024 году 

 
Рис. 2. Информационные системы ОмГУ и потоки обмена данными между ними 

и с внешними информационными системами и сервисами к 2030 году 
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Целевая архитектура масштабируема. В её основе лежит 

подсистема шина-интегратор, которая совместно с электронным 

документооборотом позволяет: 

• осуществить подключение к приложениям посредством 

адаптеров, как готовых, так и разработанных самостоятельно; 

• маршрутизировать потоки данных между подсистемами; 

• обеспечивать шлюз взаимодействия с внешними финан-

совыми, фискальными и федеральными системами. 
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ВЫБОР НЕЙРОННОЙ СЕТИ  
ДЛЯ РАСПОЗНАВАНИЯ РУКОПИСНЫХ БУКВ  

РУССКОГО АЛФАВИТА 

Для задачи распознавания изображений используют свер-

точные нейронные сети, основная идея которых состоит в том, 

чтобы переиспользовать одни и те же части нейронной сети для 

работы с разными маленькими локальными участками входов.  

Для обучения нейронной сети при распознавании букв рус-

ского алфавита использовался датасет, содержащий 15231 изобра-

жение рукописных вариаций всех русских букв [1]. Для обучения 

использовалось 13249 изображений, для тестирования – 1982. По-

строение нейронной сети основывается на следующих слоях: 

1. Dense – полносвязной слой; 

2. Conv2D – сверточный слой; 

3. MaxPooling2D, Dropout – вспомогательные слои. 

Рассмотрим работу нескольких моделей нейронной сети 

для распознавания рукописных букв русского алфавита. Первая 

модель будет состоять из одного слоя свертки, и одного полно-

связного слоя (далее модель 1). 

Наилучший результат обучения 59 %. Среднее время обу-

чения составило 8 мин. 3 сек., время работы на тестовой выборке 

– 1,3 сек.  
 

Т а б л и ц а  1  

Результаты работы модели 1 

Кол-во 
ядер 

Кол-во нейронов в полносвязном слое 

250 300 200 180 

32 57 % 56 % 59 % 22 % 

40 34 % 44 % 56 % 41 % 

28 59 % 55 % 54 % 53 % 
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Рассмотрим вторую модель, имеющую два слоя свертки и 

один полносвязный слой (далее модель 2.а). Получаем следую-

щие результаты обучения при различных параметрах. 
 

Т а б л и ц а  2  

Результаты работы модели 2.а 

Кол-во ядер в 
слоях 

Кол-во нейронов в полносвязном слое 

256 200 190 128 

32 32 64 % 66 % 64 % 32 % 

64 64 58 % 61 % 65 % 31 % 

32 64 64 % 61 % 65 % 32 % 
 

Время обучение выросло практически в два раза и соста-

вило в среднем 17 минут, время работы на тестовой выборке – 2,4 

сек. При этом качество обучение улучшилось незначительно. 

Попробуем улучшить нашу модель следующим образом. 

Добавим метод регуляризации Dropout – исключение нейронов с 

указанной вероятностью. Также воспользуемся операцией суб-

дискретизации MaxPooling2D, которая заключается во взятии 

максимума к каждой локальной группе. [2] В итоге получаем мо-

дель 2.б, результаты обучения которой при разных параметрах 

представлены в таблице 3. 
 

Т а б л и ц а  3  

Результаты работы модели 2.б с операцией субдискретизации 

Кол-во ядер в 
слоях 

Кол-во нейронов в полносвязном слое 

256 200 190 128 

32 32 79 % 81 % 80 % 3 % 

64 64 81 % 82 % 5 % 5 % 

32 64 73 % 80 % 81 % 3 % 
 

Используя оптимизацию, качество распознавания заметно 

улучшилось. Время обучения также сократилось в среднем до 

7 минут, а время работы на тестовой выборке 1 сек. Лучший ре-

зультат при данной архитектуре составляет 82%. Можно сказать, 

что оптимизация сыграла большую роль на качество обучения.  

Рассмотрим следующую модель, которая состоит из четы-

рех сверточных слоев и одного полносвязного слоя (далее мо-

дель 3). Данная модель на тестовой выборке показала чуть луч- 
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ший результат в 85 %. Но при этом значительно выросло время 

обучения, которое составило 41 минуту. Время работы на тесто-

вой выборке 5,14 секунд. 

Таким образом, для улучшения качества распознавания 

необходимо использовать метод регуляризации Dropout и опера-

цию субдискретизации (подвыборки) MaxPooling.  
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МЫШЛЕНИЕ  
И МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ДОКАЗАТЕЛЬСТВО 

Компьютер можно считать важнейшим революционным 

техническим изобретением прошедшего века. Этот мощный ин-

струмент, первоначально создававшийся только для математиче-

ских расчетов, позволил эффективно проводить математическое 

моделирование больших классов разнообразных естественнона-

учных процессов, которые реально эксплицируют новые образо-

вательные перспективы математического познания. «Подлинный 

масштаб произошедших изменений – и, тем более, того, что 

неминуемо произойдет в ближайшее время, – с трудом осозна-

ется современниками. Независимо от всяких компьютерных до-

казательств появление компьютеров уже изменило нашу жизнь 

как математиков и наше восприятие математики» [1, с. 6]. Ведь 

математика остается важнейшей частью нашей культуры.  

Философский анализ когнитивных проблем математиче-

ского образования, способствующий пониманию необходимости 

инновационных процессов как востребованной формы методоло-

гической рефлексии, необходим педагогу-исследователю с точки 

зрения возможности компьютерно-методологического оснаще- 
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ния преподавания математики в техническом университете. Сле-

дует особо отметить, что, с одной стороны, методологию в целом 

понимали как абстрактную область философии и теоретические 

построения высокой степени абстракции, не имеющие прямого 

отношения к потребностям образовательной практики, а с другой 

стороны, методология конкретного математического знания до-

вольно долго рассматривалась как учение о методах деятельно-

сти, например, в математическом образовании разных уровней 

строгости и обоснованности учебного знания разделов высшей 

математики.  

Известно, что сам термин «компьютерное мышление» ввел 

специалист по искусственному интеллекту Сеймур Пайперт, хотя 

стиль такого мышления существовал задолго до него, но стал ши-

роко распространяться с появлением и развитием компьютерных 

машин. Так согласно определению этого термина, «компьютер-

ное или вычислительное мышление – это мыслительные про-

цессы, участвующие в постановке проблем и представлении их 

решения в форме, которая может быть эффективно реализована с 

помощью человека или компьютера» [2, с. 110]. Использование 

компьютеров в математике побуждает заново переосмыслить от-

ношение к математической реальности.  

Компьютерное мышление для людей разных специально-

стей – это не то, как «думают компьютеры». Так для математиков 

– это, прежде всего, набор разнообразных когнитивных «человече-

ских навыков» для решения практических задач, то есть компью-

терное мышление включает в себя элементы других типов мышле-

ния, например, математическое мышление. Однако проблема со-

стоит в том, что появление компьютеров не только изменило ин-

теллектуальное лицо всей цивилизации, но и породило сомнение в 

надежной философско-методологической обоснованности машин-

ных способов доказательства переусложненных математических 

теорем. В связи с этим возникла следующая философская про-

блема: как понимать и применять такие результаты? Основная ме-

тодологическая идея состоит в том, что это способ получения но-

вой информации, которая ранее не была заметна в обычном строго 

математическом формализме изложения доказательства.  

В проблеме понимания математического доказательства с 

использованием компьютера важным аспектом является обосно- 
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вание того, в каком смысле компьютерные доказательства даже в 

методологическом контексте являются доказательствами, приня-

тыми в философии математики. Формализованность математиче-

ского доказательства – это все же, в определенном смысле, некая 

необходимая упрощающая процедура, которая также делает ма-

тематическое доказательство даже более универсальным и прак-

тически доступным для задания его компьютеру. Несмотря на 

возрастающую роль компьютерных систем в математическом по-

знании, информационная модель современного математического 

познания, частично реализованная с помощью компьютера или 

вербализованная в математическом тексте, является, в значитель-

ной мере, лишь «эксплицированным намеком» на теоретическое 

знание, в отличие от хорошо формализованных и структуриро-

ванных математических теорий, позволяющих понять архитек-

туру моделируемого знания [3]. Но как же тогда мышление соот-

носится с таким компьютерным доказательством?  

Заметим, что концепция математического доказательства 

является тем важным эпистемологическим понятием, которое ха-

рактеризует убедительность математической деятельности, по-

скольку она еще является и центральной философской пробле-

мой при обсуждении методологических вопросов обоснования 

математического знания. В более общей постановке речь шла о 

том, существует ли такой универсальный метод, с помощью ко-

торого можно было бы доказать истинность или ложность лю-

бого математического утверждения. В философии обоснования 

математики этот вопрос был переформулирован, и в новой когни-

тивной интерпретации он заключался уже не в доказательстве ис-

тины, а, в связи с инновационным и бурным развитием компью-

терных технологий, в доказательстве разрешимости. Необозри-

мость компьютерных доказательств вызывает философские со-

мнения, считать ли их математическими в традиционном пони-

мании математики.  
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СИНДРОМ ПРОФЕССОРА ПРЕОБРАЖЕНСКОГО 
В КОНТЕКСТЕ «КРИТИЧЕСКОГО НАСЫЩЕНИЯ» 

МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИЕЙ 

Знаменитая повесть Михаила Булгакова «Собачье сердце» 

посвящена занимательной истории «онтологической проблемы о 

сотворении» благодаря развитию науки искусственной жизни. 

Эта повесть является самым значительным произведением в 

творчестве писателя. «Главный герой – профессор Преображен-

ский, убежденный поборник евгеники – демонстрирует целый 

набор симптомов модернистской науки, из которых формируется 

синдром научного и технологического креационизма (то есть 

«синдром Преображенского») [1, с. 169]. Креационизм, как про-

изводное от латинского «creare», т. е. «создавать», – это мировоз-

зренческая концепция, идея которой подвергается жесткой кри-

тики, так как она не отвечает критериям научности. Понять суть 

социальной проблемы может помочь экранизация этой повести 

Владимиром Бортко. В «Собачьем сердце» представлен крайне 

неприглядный образ заслуженного и известного профессора, ко-

торого сыграл выдающийся мастер перевоплощений неповтори-

мый Евгений Евстигнеев. Он изобразил интеллигента Филиппа 

Филипповича Преображенского, который очень метко и сарка-

стично-образно подметил нашу действительность, цитаты кото-

рого давно разошлись в народ. И хотя Евстигнеев сыграл профес-

сора так, что это вызывает зрительскую симпатию, профессор 

Преображенский в фильме хорош только благодаря огромному 

таланту выдающегося актёра, блестяще сыгравшего эту роль. 

Обозначенная проблема состоит в том, что, что профессор искус-

ственно создал из собаки Шарикова– «неказистого человека», но 

тем не менее вполне полноценного для реальной жизни в обще- 
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стве. Хотя Шариков ни у кого из окружения профессора сочув-

ствия не вызывает, все же яркий образ профессора отличается от 

булгаковского. Но, как говорил один киногерой о благородном 

угонщике Юрии Деточкине: «Он виноват, но он не виноват».  

Так вот это-то и страшно, поскольку при всей симпатии к 

профессору Преображенскому, поскольку многие интеллигентные 

люди ассоциируют себя исключительно с ним, ему не пришло в 

голову то, что он несет за свое новое создание какую-то нравствен-

ную ответственность. Это одна из крайностей нашей жизни, суть 

которой состоит в том, что профессор Преображенский ничему не 

обучал несчастного Шарикова, он даже не озаботился тем как по-

мочь социализироваться «новому человеку» и не задумался над 

тем, как ему устроиться в обществе. Это непосредственно отно-

сится и к эффективному обучению математики. В математике при-

ходится постоянно выдвигать идеи, а затем еще рефлексивно-кри-

тически к ним относиться, поскольку не только на высоком уровне 

высказываются и доказываются гипотезы, но и на более низком 

образовательном уровне. На интеллектуальном уровне критиче-

ское мышление связано больше с психологией и здесь математика 

вряд ли поможет даже при высоком уровне насыщения информа-

цией. «Конечно, при реализации требований критической насы-

щенности информации следует соблюдать меру – ее перенасыще-

ние (безудержная проблематизация) может привести к "потере ин-

формативности"» [2, с. 57]. В контексте методологии математиче-

ского образования даже в критической насыщенности математиче-

ской информации должны содержаться обоснованные мотивиро-

ванные условия математических утверждений, пренебрежение ко-

торыми, к сожалению, приводит к неверным заключениям, что 

можно обнаружить с помощью правильно подобранных примеров 

и контрпримеров. Некоторые условия или предположения теорем, 

находясь как бы в «тени формулировки теоремы», иногда кажутся 

отчасти несущественными, а заключение теоремы при изучении 

доказательства в такой когнитивной ситуации представляются 

справедливыми и без них.  

Даже на первом курсе обучения новым разделам высшей 

математики целесообразно включать в инновационные техноло-

гии математические задачи и упражнения, которые формируют 

критический стиль мышления. При изучении информационно 
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сложных разделов высшей математики, например, у студентов-

естественников с точки зрения критического насыщения избы-

точным объемом учебной математической информации должен 

вырабатываться определенный исследовательский уровень, кото-

рый может стать отправной точкой для развития логического 

мышления. Критическая рефлексия по сути формирует беспри-

страстный подход к строгому математическому мышлению, 

освобождая преподавателя математики, который способен к кри-

тическому переосмыслению своих поступков, мыслей и идей, от 

таких ситуативных негативных чувств, как сомнения в студенче-

ском уровне компетентности или своем методологическом про-

фессионализме [3]. Хотя такого рода рефлексии «подвержены» 

люди многих профессий, для преподавателя остаются актуаль-

ными вопросы: как все же определять уровень критического 

насыщения избыточной математической информацией студен-

тов-нематематиков. В философском контексте учебной деятель-

ности «рефлексия» – это критическое размышление и самопозна-

ние, приводящее к осознанию и осмыслению мышления. Труд-

ность реализации критического стиля мышления, как важной об-

разовательной стратегии, состоит в том, что математическое 

мышление требует определенных индивидуальных усилий са-

мого студента, учитывающих социокультурные реалии его 

жизни. Формирование критически рефлексивного стиля мышле-

ния студентов при изучении высшей математики, в основе кото-

рого с методологической точки зрения обоснования любого ма-

тематического знания лежит доказательность и непротиворечи-

вость, изначально индивидуально сложный процесс.  

Хотя профессор Преображенский утверждал, что «разруха 

не в клозетах, а в головах», его ошибка состояла еще в том, что 

он не учитывал реальные социальные перемены. Просто «святая 

простота», избавленная от «химер совести», но эти перемены 

влияют и на математическое образование. Поэтому «принцип то-

лерантности» должен очень дозировано применяться в парадигме 

математического образования, так как «падение» уровня универ-

ситетского образования и отказ от полноценного усвоения «по-

нимаемой математики» неизбежно ведет к разрушению культур-

ных основ жизни. Однако, можно не разбираться в математике и 

в других точных науках, но при этом быть вполне успешным в 
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рефлексивно-критическом мышлении. Заметим, что в меняю-

щихся социокультурных условиях жизнедеятельности пока нет 

места концептуальным методологическим основам педагогики. 

Тем не менее, в заключение можно сказать, что классические ма-

тематические и современные компьютерные науки практически 

помогают развивать критическое мышление тем, у кого оно уже 

появилось, пусть даже пока еще на начальном уровне.  
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TOWARDS GREEN MACHINE LEARNING  

Deep learning: successes and challenges. Current machine 

learning algorithms – especially deep learning techniques – have been 

spectacularly successful, they succeeded in solving many problems 

that could not be solved before; see, e.g., [1]. New exciting applica-

tions are being found all the time, and more and more people are using 

deep learning.  

This success, however, has undesirable ecological conse-

quences. Indeed, deep learning requires a lot of computations on high 

performance computers, and these computations use a lot of energy 

and thus, contribute to climate change. At present, 5 to 10 % of all 

world’s energy consumption goes into computers, and a significant 

portion of this amount is used by deep learning applications. How can 

we make machine learning more friendly to the environment, more 

“green”? 

To make computations green, we need to make sure that 

computations are reversible. To answer the above question, we need 

to recall that there is a fundamental reason why computers consume 

energy.  

Indeed, data processing on traditional computers is based on us-

ing hardware units – called gates – that implement logical operations, 

in particular, binary operations like “and” and “or”. Binary operations 

are, in general, irreversible: they have 4 possible combinations of in-

puts (0,0), (0,1), (1,0), and (1,1) but only two possible outputs: 0 and 

1. For example, when we know that the result a & b of applying the 

“and”-gate to inputs a and b is false (i.e., equal to 0), we cannot 

uniquely reconstruct a and b based on this information: we could have 

a = b = 0, we could have a = 0 and b = 1, or we could have a = 1 and 

b = 0. Every time we have an irreversible operation, the entropy in-

creases. And, according to thermodynamics, every time we have an 
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increase dS in entropy, the corresponding device emits the amount of 

heat equal to T * dS, where T is the temperature. For each operation, 

this amount is small, but since a computer performs billions of opera-

tions per second, the resulting heating is significant – try holding a 

laptop on your lap for some time, you will feel it, in spite of all the 

cooling built into computers. 

So, to make computations green, we need to make sure that all 

operations are reversible.  

Of all computer architectures, deep learning is the most fit 

for reversible computing. Reversible computations mean, in partic-

ular, that all elementary operations – that form the computational pro-

cess – should be reversible. It turns out that deep learning is the best 

fit for this. 

Indeed, e.g., for traditional computers, reversibility is practi-

cally an impossible task, since its architecture is based on the use of 

the traditional (irreversible) gates. Traditional “shallow” neural net-

works are not much better in this sense: in such a network, we start 

with n inputs, then transform these inputs into a much larger number 

N of neural outputs, and then, finally, into a single result. On both 

stages, the dimensions of the input and output spaces are different, so 

both stages are irreversible. 

In contrast, deep neural networks have approximately the same 

number of neurons in every layer – and it is easy to make these num-

bers exactly equal. In this case, at each computation stage, the inputs 

and outputs of this stage have the same dimension – which eliminates 

the main obstacle to reversibility.  

Equal dimensions are not enough. It is important to mention 

that equal dimensions are not sufficient for reversibility. We also need 

to make sure that, if we take into account that each signal is known 

with some accuracy E, then the total number of input options is exactly 

the same as the number of output options. One can show – see, e.g., 

[2] – that this is equivalent to the condition that the determinant det(J) 

of the Jacobian J – the matrix formed by partial derivative of each 

output yi with respect input xj – is always equal to 1.  

How to achieve perfect reversibility. Of course, the actual 

layer-to-later transformation does not have necessarily have the det(J) 

= 1 property. However, we can achieve this property very simply, by 
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adding one extra neuron x0, y0 to each layer, for which the transfor-

mation takes the form y0 = x0 / det(J).  

Good news (and not so good news). Good news is that this 

way, we get reversibility – and thus, potential of green computing – 

without making the architecture too complex – we are adding just one 

auxiliary neuron per layer. 

Not so good news is that now, at each layer, we need to compute 

det(J). This is not so bad, since partial derivatives are computed practi-

cally automatically when the network is trained, and computing the de-

terminant takes time close to O(n2), when n is the number of neurons. 

This is larger than linear time needed for the usual transformation be-

tween layer, but still feasible – and, honestly, the main advantage of 

deep learning is not that it is fast (its training is rather slow anyway), but 

that it solves problems that we cannot solve otherwise. Ok, with revers-

ibility, solving these problems will take even longer time – but we will 

still find the solutions – and save the environment while doing it! 
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NEED FOR TOPOLOGICAL QUANTUM COMPUTING  

Need for faster computers. Modern computers are extremely 

fast, but there are still many important practical problems for which 

the current computer speed is not sufficient. One of such problems is 

the problem of tornado prediction. In many areas of the US, destruc-

tive tornados appear year after year, bringing lot of destructions and 

even deaths. Once a tornado is sighted, a warning is issued. In princi-

ple, people have access to shelters, but during the tornado season, 

warnings are issued practically every day, and people cannot spend all 

their lives in shelters. Besides, for each town, the vast majority of tor-

nados do not enter this town’s area. As a result, people ignore the 

warnings, and once in a while a disaster happens. 

The only way to prevent such disasters is to be able to reasona-

bly accurately predict in what direction a tornado will move – this way, 

warning will be issued only to people in danger, and others will be 

able to continue their normal activities. In principle, such predictions 

are possible. After all, tornado is an atmospheric effect just like storms 

and hurricanes, and we know how to predict weather – in particular, 

how to predict in what direction storms and hurricanes will move. By 

spending an hour or so on a supercomputer, we can get a very good 

understanding of where a storm will move. Similarly, by spending an 

hour or so on a high performance computer, we can estimate in what 

direction a tornado will turn. The problem is that tornados are smaller 

in size and thus, their dynamics is faster: whatever changes occur to a 

storm in a day takes 15 minutes for a tornado. Thus, the fact that we 

can predict the tornado dynamics by spending an hour on a supercom-

puter is useless: by the time we finish computations, the tornado has 

already changed directions four times.  

Thus, we need to make computers much faster. There are many 

other practical problems in which the same need appears.  
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To speed up computations, we need to make computer com-

ponents smaller. A fundamental limit to computation speed is the fact 

that all communication speeds are limited by the speed of light. In-

deed, in a usual laptop of 30 cm size, it takes 1 nanosecond for light to 

travel from one side to another – and during this time, the simplest 4 

GHz processor already performs 4 operations. To make computations 

faster, we need to make computers much smaller – and thus, we need 

to make all the components much smaller. 

Need for quantum computing. When we decrease the size of 

computer components, we get sizes comparable to sizes of molecules 

and atoms. At this level, we cannot rely on the usual Newton’s phys-

ics, we need to take into account that for objects of this small size, 

quantum effects are essential. Thus, we arrive at the need for compu-

ting that takes quantum effects into account – which is known as quan-

tum computing; see, e.g., [1]. 

Beyond the current quantum computing, to topological 

quantum computing. But what if we will need even faster comput-

ers? In this case, we will need to get to sizes which are much much 

smaller than the sizes of molecules and atoms. At certain sizes, ac-

cording to modern physics (see, e.g., [2]), quantum fluctuations be-

come so large that we can no longer talk about metric, all if left is 

topology – and causal order. 

Topological level is difficult to describe but appropriate for 

computations. From the mathematical viewpoint, physics at this level 

is much more difficult to describe – indeed, in the absence of metric, 

all topologically equivalent spaces are indistinguishable, there are no 

longer continuous quantities whose changes are described by usual 

differential equations. The only characteristics that distinguish differ-

ent topological spaces are discrete characteristics – such as homotopy 

and homology groups. Physics does not have much experience with 

dynamics of such discrete structures.  

Interestingly, from the computational viewpoint, this discrete 

character is exactly what the doctor ordered – since all computations 

are, by definition, discrete. When we get to this level, we will not face 

the usual challenge of simulating discrete structures on a continuous 

domain – the domain will be discrete by definition. 

This is related to Sakharov’s ideas. This discreteness is re-

lated to the old idea of Andrei Sakharov that all physically observable 
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discrete quantities (like electric and other charges) are actually dis-

crete characteristics of the underlying micro-level topological struc-

ture – which explains their discrete character. If this idea is true, then 

topological quantum computers may be easier to design than it may 

seem – since the mysterious topological characteristics may be some-

thing like charges that we observe (and handle) anyway. 
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RELATION BETWEEN THE NUMBER OF NUCLEONS 
IN THE UNIVERSE AND THE LARGEST NUMBER  

OF NUCLEONS IN AN ATOM:  
GRAPH-THEORETIC EXPLANATION  

Physical facts. It is known that there are approximately 1080 

nucleons (protons and neutrons) in the Universe. As for the largest 

number of nucleons in an atom, there are two possible answers: if we 

consider only atoms occurring in nature, then the record breaker is 

Uranium, with 238 nucleons, and if we consider all possible atoms, 

including those that were artificially generated, then the record breaker 

is Oganesson Og, element-118, with 294 nucleons; see, e.g., [1; 2].  

At first glance, these numbers seem very different and thus, un-

related. However, as we will show, a (seemingly unrelated) mathemat-

ical result may provide a relation between the above three numbers.  

Mathematical result that we will use. The result that we will 

use is that in every undirected graph with n vertices, there exists a sub-

set of (log2(n))/2 vertices in which either all vertices are connected to 

each other (this is called a clique) or no vertices are connected to each 

other; see, e.g., [3].  

How is this result related to our physical problem. We are 

interested in which nucleons are connected and which are not: an atom 

means that all nucleons are strongly connected to each other. Thus, it 

makes sense to consider a graph in which all nucleons are vertices and 

two nucleons are connected by an edge if there is a physical relation 

between them. This way, we consider a graph with n = 1080 vertices.  

For this value n, the value (log2(n))/2 is equal to 133. Thus, the 

above mathematical result means that either there exists a set of 133 

nucleons that are not connected to each other – or there is a set of 133 

nucleons in which every two nucleons are corrected to each other.  
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Physicists usually believe that everything in the world is inter-

connected – this belief has been confirmed by centuries of physical 

experiments and observations. From this viewpoint, it makes sense to 

dismiss the case when nucleons are not connected at all. Once we 

make this dismissal, we conclude that there exists a set of 133 nucle-

ons in which every two nucleons are connected to each other – i.e., in 

effect, that we have an atom consisting of 133 nucleons. 

In other words, in every possible world, the largest size of an 

atom cannot be smaller than B = 133. So what is the largest size L of 

the atom? At first glance, we only know that L is greater than or equal 

than B. However, a frequently used physics techniques can provide us 

with a more detailed answer. Let us recall this technique. 

Maximum entropy approach helps. In physics, many things 

are probabilistic: be it statistical physics or quantum physics, we can 

only predict the probability of different events. In many situations, we 

do not know the exact probabilities, there are several probability dis-

tributions which are all consistent with observations. For example, we 

may know that the value is located in a certain interval, but we do not 

know where. This knowledge is consistent with a uniform distribution 

on this interval, and it is also consistent with the distribution located, 

with probability 1, at a single point from this interval. In general, in 

such a case, if we need to select one of the distributions, a natural idea 

is not to cheat, not to assume less uncertainty than we have: e.g., in the 

interval case, not to select a single-valued distribution. A natural meas-

ure of uncertainty is entropy, the average number of binary questions 

needed to determine the exact value. Thus, it makes sense to select a 

distribution with the largest entropy; this is called maximum entropy 

(MaxEnt) approach [4].  

If we have finitely many alternatives and we have no reason to 

believe that one of them is more probable, a natural idea is to consider 

them equally probable – and this is exactly what MaxEnt leads to. This 

particular case – going back to Laplace – is known as Laplace Inde-

terminacy Principle, and this case is all we need. Let us apply this 

principle to our problem.  

Suppose that we know L and we know that there is a lower 

bound B which is smaller than L. We do not know the probability of 

different values B. Thus, according to MaxEnt, all the values from this 
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interval are equally probable, i.e., we should select a uniform distribu-

tion on the interval [0,L]. The average value of B in this distribution 

is L/2. Thus, it makes sense to identify our bound B = 133 with L/2. 

Then we get L = 266.  

We have two numbers to compare 266 to: 238 and 294. Again, 

we do not know which number is more appropriate, so according to 

MaxEnt, both are equally probable, and the average value is (238 + 

294)/2, which is exactly 266! 

Conclusion. So, we indeed have a graph-based empirical rela-

tion between the three physical quantities with which we started. 
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«УМКА»: УЛЕЙ-МАСТЕРСКАЯ КОГНИТИВНОЙ АРТЕЛИ 

Введение. Необходимость существенных технологических 

изменений в России делает актуальным совершенствование спо-

собов коллективной работы, в том числе обучения. Многолетний 

опыт работы над совершенствованием этих способов [1–4] даёт 

основание для рекомендаций, перечисленных ниже. Автором в 

2022 г. разработан проект частичной модернизации российского 

образования, соответствующий историческим традициям и тре-

бованиям к антихрупкости (термин Н. Талеба). Метафорическое 

название проекта – «Правый Лапоть» – отражает его основные 

характеристики: ингерентность Российской культуре, массо-

вость, технологичность, доступность ресурсов, сетевую органи-

зацию, наличие пустоты как ресурса. Метафора улья обусловлена 

тем, что это пример организации сложной коллективной деятель-

ности [5], в которой отсутствует логическая рефлексия членов 

коллектива. Артель как форма организации коллективной дея-

тельности может быть встроена во многие технологические про-

цессы. Примером являются артели в Российской армии во вре-

мена А.В. Суворова, которые выполняли многие функции жизне-

обеспечения. В предлагаемой технологии многие функции носят 

когнитивный характер. 

Технология. Предлагаемая технология основана на ис-

пользовании когнитивной инфраструктуры в формате ситуаци-

онного центра (СЦ) и команды (артели) поддержки коллективной 

работы. Прототипы могут быть построены на доступных ресур-

сах (СЦ на смартфонах, команда поддержки из одного человека 

и т.п.). Ориентиром является один из базовых принципов Теории 

Решения Инженерных Задач (ТРИЗ), который формулируется как 

Идеальный Конечный Результат (ИКР): система отсутствует, а 
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функции её выполняются. Также используются кросс-техноло-

гии и подход «4К» (коллективный, когнитивный, конфигуратор-

ный, конвергентный). 

Ключевыми понятиями являются формализация и интер-

претация, а также оценка достоверности, а ключевыми методами 

являются коллективная работа, использование сетевых ресурсов, 

работа над ошибками, прототипирование. Используются также 

авторские метафорические когнитивные карты, конструктор 

учебно-проектной деятельности, методы включённого обучения, 

рефлексивного театра ситуационного центра [7; 8]. В качестве 

блиц-метода и прототипа может быть использована технология 

«Мастерской самообслуживания диссертационного танкодрома 

ситуационного центра для аспирантов и соискателей» [3]. Также 

могут быть использованы методы включённого, в том числе иг-

рового, обучения [6]. 

Заключение. Автор считает возможным использование 

предлагаемого подхода для частичной модернизации системы 

российского образования в качестве дополнения к существую-

щим учебным курсам (проект «Правый Лапоть-2022»). Также 

подход может оказаться полезным при организации коллектив-

ных инженерных проектов. 
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РИСКИ УДАЛЕННОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ  
ПОТРЕБИТЕЛЕЙ ОНЛАЙН-УСЛУГ  

НА ОСНОВЕ БИОМЕТРИЧЕСКИХ ДАННЫХ 

Актуальность. Пандемия Covid-19 оказала существенные 

влияние на рынки в вопросе переформатирования и переходу 

большинства компаний в онлайн формат. Так, все более востре-

бованными у населения становятся услуги, которые можно полу-

чить удаленно, т. е. не посещая офис компании. Сегодня рынок 

дистанционных услуг достаточно разнообразен, перечень кото-

рых активно пополняется. Данное обстоятельство и послужило 

основанием возникновения необходимости применения удален-

ной идентификации (далее – УИ) физических лиц, которая предо-

ставляет удобный, быстрый и безопасный способ получения 

услуг. 

Цель работы. Анализ рисков УИ потребителей услуг на ос-

нове биометрических данных и возможности их минимизации.  

В результате проведенного исследования рассмотрен меж-

дународный опыт внедрения биометрической идентификации 

физических лиц, в частности преимущества и недостатки приме-

нения данной системы. 

На сегодняшний день в мире существует порядка 50 про-

грамм цифровой идентификации. Активнее всего – как в государ-

ственном, так и в частном секторах УИ развивают в странах Ин-

дии, Бразилии, Канаде, Эстонии, России, Китае, Великобрита-

нии, Индонезии, Мексике и ряде других. Этому способствуют 

технологические инновации, снижение издержек на внедрение 

цифровых систем, расширение доступа к сети Интернет и рост 

использования гражданами технических устройств. Так, в Китае 

с 1985 года работает национальная система ID-карт – Resident 
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Identity Card (далее – RIC). Данные карты, являются обязатель-

ными для лиц старше 16 лет, и содержат биографические и демо-

графические сведения о владельце, такие как имя, пол, нацио-

нальность, дата рождения, место жительства, а также фото и 

идентификационный номер. Без RIC в КНР не получится открыть 

банковский счетов, приобрести мобильный номер и др. В насто-

ящее время в КНР работают над оцифровкой ID-карты, что в ре-

зультате позволит гражданам удаленно услуги. 

В Эстонии аналогичную систему e-Identity, запустили в 

2000 году. Она имеет одну из самых высоких уровней охвата 

около 98 % граждан страны, при этом 67 % пользуются ею регу-

лярно. Система связывает более 940 организаций государствен-

ного и частного секторов, что позволяет хранить данные и обме-

ниваться ими. Благодаря e-Identity эстонцы имеют удаленный до-

ступ ко всем госуслугам, в том числе участвовать в электронном 

голосовании. 

Аргентинская система цифровых ID – SID использует тех-

нологию распознавания лиц для УИ пользователей при получе-

нии государственных и банковских услуг.  

Биометрию для удаленной идентификации так же активно 

внедряю и используют в Индонезии, Бангладеш, Албании, Ар-

гентине, Чили, Мексике, Алжире, Нигерии и Кении. 

В России в 2018 году заработала Единая биометрическая 

система (далее – ЕБС), которая посредством авторизации на пор-

тале «Госуслуги», позволяет гражданам дистанционно пользо-

ваться услугами, в том числе и открывать счета в финансовых ор-

ганизациях. ЕБС была создана по инициативе Минкомсвязи и 

Банка России в рамках реализации национальной программы 

«Цифровая экономика РФ». Главной цель данной системы явля-

ется повышение доступности цифровых услуг для граждан. В 

ЕБС для идентификации используются одновременно два пара-

метра – голос и фотоизображение лица человека. Оператором и 

разработчиком данной системы выступает ПАО «Ростелеком», 

который отвечает за сбор, обработку и хранение данных, а также 

проверку их соответствия первично сданным биометрическим 

образцам. ЕБС является одним из ключевых элементов меха-

низма удалённой идентификации, она работает в тесной взаимо-
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связи с Единой системой идентификации и аутентификации (да-

лее – ЕСИА). Способ биометрической аутентификации, реализо-

ван следующим образом – субъект ПДн, давший согласие на ре-

гистрацию своих биометрических данных, заносится в ЕСИА и 

ЕБС. Специализированная программа сравнивает изображение и 

голос, полученные с веб-камеры и микрофона мобильного 

устройства, с сохраненным ранее образом и оценивает степень 

совпадения важнейших признаков. В отличие от парольных си-

стем аутентификации, требующих точного соответствия вводи-

мого пароля и пароля, указанного при регистрации пользователя, 

биометрические системы аутентификации реализуют доступ на 

основе достаточной степени сходства, предоставляемого и хра-

нимого биометрического образца в банке данных. Если процент 

совпадения достаточно высок, программа идентифицирует поль-

зователя. Так, развитие технологий биометрической идентифика-

ции постепенно вытесняют традиционные процедуры идентифи-

кации граждан. Если раньше, чтобы получить, например, денеж-

ные средства с банковского счета нужно было идти в банк с пас-

портом. В банке сотрудник бы сличал фотографию паспорта с ва-

шим лицом, то сегодня люди, у которых уже есть банковская 

карта и сданы БПДн, могут получить деньги в банкомате банка 

без ее использования, только показав своё лицо в камеру банко-

мата [1]. Компания «Ростелеком», намерена в течение ближай-

ших пяти лет инвестировать в развитие ЕБС 1,5 млрд рублей. 

Ввиду активного внедрения средств идентификации по 

биометрии экспертами отмечается устремление киберпреступни-

ков к хищению этих данных и активной разработке методик и 

средств обмана. Так, на конференции Black Hat USA в докладе 

«Biometric Authentication Under Threat: Liveness Detection 

Hacking» исследователи продемонстрировали физический спо-

соб обхода процедуры идентификации, позволяющий получить 

доступ к мобильному гаджету. Угроза идентификации с помо-

щью мобильных устройств заключается в том, что с помощью су-

ществующих технологий, построенных на методах искусствен-

ного интеллекта (далее – ИИ) ее можно обойти. Стремительное 

развитие технологии дипфейк, создало возможность для зло-

умышленников наносить серьезный финансовый ущерб. Уже се-

https://www.blackhat.com/us-19/briefings/schedule/#biometric-authentication-under-threat-liveness-detection-hacking-16130
https://www.blackhat.com/us-19/briefings/schedule/#biometric-authentication-under-threat-liveness-detection-hacking-16130
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годня есть примеры, которые демонстрируют применение техно-

логии дипфейк с целью финансового мошенничества. Злоумыш-

ленники активно используют технологии ИИ для кражи персо-

нальных данных (онлайн-личности), распространения дезинфор-

мации в обществе, финансового шантажа, мошенничества и авто-

матизированных кибер-атак [2]. 

В результате проведённого исследования автор пришел к 

выводу, что УИ физических лиц по БПДн является перспектив-

ной технологией, без применения которой невозможно будет 

удовлетворить потребности современного развивающегося 

рынка. При этом применение биометрической идентификации 

сопряжено с определенными рисками, которые требуют дальней-

шего исследования с целью перспективной разработки мер за-

щиты 
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О ПРИМЕНЕНИИ СЕТИ ФЕЙСТЕЛЯ  
В СОВРЕМЕННЫХ КРИПТОАЛГОРИТМАХ 

Проблема защиты личной информации от незаконного про-

чтения в современном мире приобретает все большую актуаль-

ность, поскольку в повседневной жизни каждый человек исполь-

зует банковские карты, всевозможные социальные сети, подклю-

чается к интернету. Защитить конфиденциальную информацию 

можно, в частности, при помощи криптографических методов  

[1; 2]. 

В настоящее время разработано множество всевозможных 

криптографических протоколов, построенных как на симметрич-

ных, так и на асимметричных алгоритмах [3, 4]. Но все они стро-

ятся таким образом, что, даже зная сам алгоритм и имея неогра-

ниченную возможность шифровать тексты, не удастся получить 

исходное сообщение, не имея ключей зашифрования [5, 6]. 

Сеть Фейстеля получила широкое признание и часто исполь-

зуется при построении многих современных криптопротоколов из-

за легкости ее практической реализации. Также можно отметить ее 

высокую криптостойкость. Модель классической сети Фейстеля 

строится на основе двух ветвей, в каждой из которых входящий 

блок информации делится на блоки меньшей длины. Каждый та-

кой блок изменяют с помощью некоторых математических опера-

ций [7,8], в результате чего на выходе получаются блоки зашифро-

ванного сообщения. Следует отметить, что каждый раз проделы-

ваются одинаковые преобразования над каждым блоком текста, 

что позволяет легко распространить данную процедуру на все со-

общение. Для расшифрования сообщения выполняются операции 

над блоками информации, подобные действиям при шифровании, 

только меняется порядок использования ключей. 
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Повышение способности шифра к разного рода атакам в со-

временных блочных криптографических протоколах достигается 

за счет применения различных модификаций сети Фейстеля c ис-

пользованием большего количества ветвей, чем в классическом 

варианте. На рисунке представлены примеры моделей модифи-

цированной сети Фейстеля на основе 4 ветвей. 

 

 

Модификации сети Фейстеля 
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АНАЛИЗ АТАКУЮЩИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ  
НА АВТОНОМНЫЕ УСТРОЙСТВА  

ИНФОРМАЦИОННО-ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ СИСТЕМ 
И СЕТЕЙ 

В работе анализируются атакующие воздействия, направ-

ленные на компрометацию устройств информационно-телекомму-

никационных систем и сетей, нарушение их работоспособности и 

корректности работы встраиваемых в них средств информацион-

ной безопасности. При проведении анализа за основу были взяты 

существующие модели нарушителей киберфизических систем и 

сетей интернета вещей [1; 2]. Модели были адаптированы за счет 

комплексного учета ряда ключевых характеристик атак, таких как 

предполагаемые цели нарушителя и специфичные ограничения, 

уровень возможностей нарушителя, доступные ресурсы, тип до-

ступа нарушителя к устройству, уровень децентрализации си-

стемы, стартовые возможности нарушителя и др. [3].  

Особое внимание в работе уделяется анализу атакующих 

воздействий, ориентированных на автономно работающие 

устройства и модули беспроводных сенсорных сетей, которые ра-

ботают с использованием беспроводных каналов связи и авто-

номных возобновляемых источников энергоснабжения. В общем 

случае эксплуатация уязвимостей, связанных с автономным ха-

рактером работы устройств и децентрализацией таких систем, 

позволяет нарушителю не только выполнять компрометирующие 

действия, связанные с нарушение свойств конфиденциальности, 

целостности, доступности и их производных, но также позволяет 

нарушителю повысить степень скрытности своих действий. Это 

в свою очередь снижает возможности применяемых интегрируе- 
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мых или внешних средств защиты по своевременному обнаруже-

нию таких атак.  

В частности, выделяются основные разновидности, а также 

анализируются характеристики атакующих воздействий, эксплу-

атирующих свойства децентрализации таких систем, в том числе 

атак, направленных на истощение энергоресурсов устройств [4]. 

Полученные научно-технические результаты могут применяться 

для повышения защищенности информационно-телекоммуника-

ционных систем и сетей в различных областях приложения, в том 

числе в электроэнергетике, на транспорте, в системах экологиче-

ского мониторинга и др. В рамках дальнейшей деятельности 

предполагаются применение результатов анализа и их апробация 

в рамках разрабатываемого стенда мобильных телекоммуникаци-

онных сетей антикризисного управления. 
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ОБОБЩЕННЫЙ АЛГОРИТМ ФОРМИРОВАНИЯ 
МНОГОУРОВНЕВЫХ ХАОТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 

ДЛЯ СКРЫТНЫХ СИСТЕМ СВЯЗИ 

В настоящее время в системах связи возможно особо выде-

лить одно из направлений исследований – это передача данных с 

использованием хаотических сигналов (ХС). Указанное направ-

ление возникло в конце XX века и до сих пор приковывает к себе 

пристальное внимание исследователей и инженеров [1; 2]. С уче-

том активного развития элементной базы, исследования в обла-

сти передачи данных с использованием бинарных и многоуров-

невых хаотических сигналов (МХС) являются актуальными [1–

12]. Одним из важных направлений в теории ХС является генери-

рование сигналов, обладающих свойствами хаотичности. Из-

вестно [1, 2], что свойства хаотичности, в первую очередь, опре-

деляются с помощью положительного максимального показателя 

Ляпунова (ПМПЛ). ХС, обладающие ПМПЛ, демонстрируют 

сложные колебания и являются широкополосными. Указанные 

свойства делают ХС пригодными для использования в скрытных 

системах связи [1–12].  

Целью данной статьи является разработка обобщенного ал-

горитма формирования МХС для скрытных систем связи. 

Из литературы известно [1–12], что наиболее простым ал-

горитмом формирования МХС для скрытных систем связи явля-

ется их непосредственное формирование с помощью различных 

генераторов хаотических сигналов (ГХС) и выбор из получен-

ного набора МХС таких сигналов, которые удовлетворяли бы 

предъявляемым показателям оценки качества (ПК). Среди таких 

ПК для МХС, по мнению различных авторов [1–12], выделяются: 
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автокорреляционная функция (АКФ) ( )R  , пик-фактор  , 

ПМПЛ max , BDS-статистика ( )w   и некоторые другие. 

Разработаем обобщенный алгоритм формирования МХС, 

который с учетом работ [1–12], может быть представлен в следу-

ющем виде: 

1) выбирается ГХС, который может описываться одним из 

следующих выражений: а) разностным уравнением первого по-

рядка 1 0( , , ),k k kx f a x x   
где fz – функция, определяющая тип 

отображения, x0 – начальное время, ak – управляющий параметр; 

б) уравнением второго порядка  1

1

( , )
;

( , )
i i i

i i i

x f x y
y g x y







 в) обыкновен-

ным дифференциальным уравнением вида 1 2( , ,..., ),
j

j n

dx
f x x x

dt
  

где j = 1, 2, 3,…, N; 

2) выбираются такие начальные условия и значения управ-

ляющих параметров ГХС, при которых формируется набор МХС, 

обладающих ПМПЛ max 0  ; 

3) проводится оценка сформированного набора МХС по 

следующим ПК: 

3.1) вычисляются АКФ набора МХС ( )R  , пик-фактор 

набора МХС  , максимальный показатель Ляпунова набора 

МХС max ,  BDS-статистика набора МХС ( )w   и проводится 

сравнение полученных значений с допустимыми: ( ) ( )допR R   ,

доп   , max 0,  ( ) ( )допw w   ; 

3.2) если сформированный набор МХС удовлетворяет до-

пустимым значениям, то он отбирается, иначе исключается; 

4) шаги 1–3 повторяются до тех пор, пока не будет сформи-

рован достаточный набор МХС, удовлетворяющий предъявляе-

мым ПК. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМОВ УПРАВЛЕНИЯ ПРАВАМИ 
ДОСТУПА В ОБЛАЧНОМ IDE ЯЗЫКА REFLEX 

Языки программирования poST и Reflex, разрабатываемые 

в Институте автоматики и электрометрии СО РАН (ИАиЭ СО 

РАН), были созданы для удобства программирования техниче-

ских систем. Но для того, чтобы стать популярными, удобными и 

современными языкам необходима соответствующая им среда 

разработки [1]. 

Было решено создать облачную среду разработки, так как 

web IDE подразумевает собой кроссплатформенность, облако 

(это ключевой элемент индустрии 4.0 [2]), возможность совмест-

ной разработки и т. д. В данной работе исследуем то, как органи-

зовать управление правами доступа в web IDE языков poST и Re-

flex. 

Анализ плюсов и минусов популярных [3] продуктов в об-

ласти разработки программных решений (codecollab.io [4], 

replit.com [5], VS Code [6], IntelliJ IDEA [7], Remix Etherium IDE 

[8], Arduino Cloud Web Editor [9]) позволил сформировать срав-

нительную таблицу из 24 пунктов. 2 из которых применены для 

проектирования управления доступом в IDE. 

На этапе построения требований описали роли пользовате-

лей в системе: «Читатель», «Редактор» и «Администратор». 

Также определены варианты всевозможных ограничений, кото-

рые объединены в группы: 

• «Read-only»: файлы и директории только для чтения; 

• «Доступ к терминалу» 

• «Действующие лица»: ограничения, устанавливаемые для 

добавления новых/исключения участников; 
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• «Блок исполнения»: таких возможностей как запуск и от-

ладка; 

«Технологии»: включает в себя ограничения по языкам 

программирования и используемым плагинам. 

На этапе проектирования были реализованы аналитическая 

диаграмма и примитивный прототип интерфейса панели 

настроек для администратора.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ОПЕРАТОРОВ УПРАВЛЕНИЯ 
ПРОЦЕССАМИ ПРОЦЕСС-ОРИЕНТИРОВАННОГО  

ЯЗЫКА poST В СИСТЕМЕ ISABELLE/HOL 

Процесс-ориентированное программирование – парадигма 

программирования, основанная на понятиях процесса и состоя-

ния процесса. Процесс-ориентированная программа определя-

ется как множество взаимодействующих процессов, которые мо-

гут находится в различных состояниях. Состояние процесса ха-

рактеризуется именем и кодом, который выполняется, когда про-

цесс находится в этом состоянии. Процессы взаимодействуют че-

рез разделяемые переменные и через специальные операторы в 

коде состояний, которые запускают/останавливают процессы, 

меняют их состояния, а также устанавливают/изменяют/отслежи-

вают локальное время нахождения процесса в определенном со-

стоянии, позволяя управлять этим временем (временными интер-

валами). Эти операторы называются операторами управления 

процессами. 

Язык poST [1] является процесс-ориентированным расши-

рением языка Structured Text [2] стандарта IEC 61131-3, предна-

значенного для программирования систем промышленной авто-

матизации. В языке poST выделены два специальных состояния 

процесса: останова STOP и ошибки ERROR. В этих состояниях 

не выполняется никаких действий. Поэтому они называются не-

активными состояниями. Остальные состояния называются ак-

тивными. 

Isabelle/HOL [3] – это система машинного доказательства 

теорем, используемая, в частности, для анализа и верификации 

свойств программ. 
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Цена ошибки в управляющем программном обеспечении 

для систем промышленной автоматизации может быть крайне 

высока, а полное тестирование такого программного обеспечения 

зачастую невозможно (в частности, из-за сложности моделирова-

ния объекта управления). Моделирование конструкций языка 

poST в системе Isabelle/HOL позволяет формально определять 

poST-программы в этой системе и проверять (доказывать) свой-

ства этих программ. 

В данной статье рассматривается моделирование операто-

ров управления процессами, представленных в языке poST, а 

также моделирование операций проверки состояния процесса. К 

таким операторам и операциям относятся: 

– оператор запуска процесса START PROCESS p, где p – 

имя процесса, и его краткая форма RESTART для текущего про-

цесса; 

– оператор остановки процесса STOP PROCESS p и его 

краткая форма STOP для текущего процесса; 

– оператор перевода процесса в состояние ошибки: ERROR 

PROCESS p и его краткая форма ERROR для текущего процесса; 

– оператор перезапуска локального времени текущего про-

цесса RESET TIMER; 

– оператор перехода процесса в определенное состояние 

SET STATE s, где s – имя состояния и его краткая форма SET 

NEXT для следующего состояния (в порядке определения состо-

яний в процессе); 

– оператор таймаута TIMEOUT t THEN u END TIMEOUT, 

где t – временная константа такая, что если локальное время те-

кущего процесса достигает значения t, то выполняется последо-

вательность операторов u; 

– операции проверки текущего состояния процесса: 

PROCESS p IN STATE ACTIVE/INACTIVE/STOP/ERROR – про-

цесс p находится в активном/неактивном/останова/ошибки состо-

янии. 

Моделирование работы этих операторов происходит за 

счет введения глобального контекста, содержащего состояние 

управляющей системы и передаваемого через все функции, мо-

делирующие работу poST-программы. Контекст включает в себя 
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карту из имен процессов и их текущих конфигураций. Конфигу-

рация процесса определяет значения его локальных переменных, 

имена текущего и следующего состояния процесса и локальное 

время процесса. 

На данный момент в системе Isabelle/HOL определены гло-

бальный контекст и набор отдельных функций, моделирующих 

воздействие операторов управления процессами на него. В буду-

щем планируется полное моделирование работы poST про-

граммы в системе Isabelle/HOL. 

 
Литература 

1. Zyubin V. E., Rozov A. S., Anureev I. S., Garanina N. O., Vyatkin V. poST: 

A Process-Oriented Extension of the IEC 61131-3 Structured Text Lan-

guage // IEEE Access. – 2022. – Vol. 10. – P. 35238–35250. – DOI: 

10.1109/ACCESS.2022.3157601. 

2. Tiegelkamp M., Karl-Heinz J. IEC 61131-3: Programming industrial au-

tomation systems. – Vol. 166. – Berlin/Heidelberg, Germany: Springer, 

2010. 

3. Nipkow T., Markus W., Lawrence C. Paulson, eds. Isabelle/HOL: a proof 

assistant for higher-order logic. – Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Hei-

delberg, 2002. 



258 

УДК 004.415.5 

И.М. Черненко1,2 
1 Новосибирский национальный исследовательский  

государственный университет,  

г. Новосибирск, Россия 
2 Институт автоматики и электрометрии СО РАН,  

г. Новосибирск, Россия 

АКСИОМАТИЧЕСКАЯ СЕМАНТИКА  
ОПЕРАТОРОВ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССАМИ  

ПРОЦЕСС-ОРИЕНТИРОВАННОГО ЯЗЫКА poST 

Процесс-ориентированное программирование [1] является 

одним из перспективных подходов к разработке управляющего 

программного обеспечения. Данная парадигма основана на мо-

дели гиперпроцесса [1], в которой программа определяется как 

множество взаимодействующих процессов. Каждый процесс 

представляется расширенным конечным автоматом с набором со-

стояний, задающих последовательности действий, включая дей-

ствия по управлению состояниями других процессов. Помимо 

обычных активных состояний процесс может находится в двух 

неактивных состояниях STOP или ERROR, соответствующих 

нормальной остановке процесса и остановке в результате 

ошибки. Таким образом, процесс-ориентированная программа 

определяется как множество взаимодействующих процессов. 

Язык poST [2] является процесс-ориентированным расши-

рением языка Structured Text (ST) из семейства языков IEC 61131-

3 и включает следующие операторы управления процессами. 

Процессы могут запускать другие процессы, используя оператор 

START PROCESS p, где p – имя процесса, и останавливать их 

нормально или в результате ошибки с помощью операторов 

STOP PROCESS p и ERROR PROCESS p. После запуска процесс 

находится в своем первом состоянии. Операторы STOP и ERROR 

позволяют останавливать текущий процесс нормально или по 
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ошибке, соответственно. Также текущий процесс может быть пе-

резапущен оператором RESTART. 

Управляющее программное обеспечение является критиче-

ским с точки зрения безопасности и, следовательно, требует ве-

рификации. Дедуктивная верификация [3] является одним из ме-

тодов формальной верификации. В этом методе требования кор-

ректности записываются в виде аннотаций (выражений некото-

рого формального языка), которые добавляются к программам, и 

для полученных аннотированных программ порождаются усло-

вия корректности – логические формулы. Метод дедуктивной ве-

рификации предполагает, что если все условия корректности ис-

тинны, то программа считается корректной (все требования кор-

ректности выполняются). Метод базируется на аксиоматической 

семантике языка программирования, в которой свойства операто-

ров выражаются отношениями между программными перемен-

ными в виде логических формул. Аксиоматическая семантика 

позволяет проверить соответствие программы предъявляемым к 

ней требованиям, которые задаются в виде пары логических фор-

мул: предусловия и постусловия, являющихся соответственно 

утверждениями о значения переменных до исполнения и после 

исполнения программы. Утверждения корректности могут быть 

записаны в виде тройки Хоара {P}A{Q}, которая является истин-

ной, если программа A корректна относительно предусловия P и 

постусловия Q. В методе, основанном на семантике сильнейшего 

постусловия [4], для заданного предусловия P и программы A вы-

числяется сильнейшее постусловие sp(A, P) – такое постусловие, 

что {P}A{sp(A, P)} истинна и для любого постусловия Q если 

{P}A{Q} – истинное утверждение, то формула (sp(A, P) ⇒ Q)  

истинна. Условия корректности, в этом случае, имеют вид 

sp(A, P) ⇒ Q. 

В статье определяется аксиоматическая семантика опера-

торов управления процессами языка poST на основе сильнейшего 

постусловия. Для этого используется тип данных «состояние из-

менений», хранящий всю историю изменений состояния про-

граммы. Этот тип данных определяется набором конструкторов. 

Для каждого вида изменений состояния программы определяется 

соответствующий конструктор. Так конструктор setPstate(u, p, s) 

устанавливает процесс p в состояние s в состоянии изменений u. 
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Предусловия и постусловия имеют вид: P ∧ u0 = u, где u и 

u0 – состояния изменений, P – утверждение, зависящее от u0. 

Пусть p и p′ – процессы, si и si′ – их начальные состояния. Тогда 

сильнейшее постусловие для операторов управления процессами 

определяются следующими правилами: 

– sp(START PROCESS p′, P ∧ u0 = u) ≡ P ∧ u0 = setPstate(u, 

p′, si′); 

– sp(RESTART, P ∧ u0 = u} ≡ P ∧ u0 = setPstate(u, p, si); 

– sp(STOP PROCESS p′, P ∧ u0 = u) ≡ P ∧ s0 = setPstate(u, p′, 

STOP); 

– sp(STOP, P ∧ u0 = u) ≡ P ∧ u0 = setPstate(u, p, STOP); 

– sp(ERROR PROCESS p′, P ∧ u0 = u) ≡ P ∧ u0 = setPstate(u, 

p′, ERROR); 

– sp(ERROR, P ∧ u0 = u) ≡ P ∧ u0 = setPstate(u, p, ERROR). 

В результате работы была определена аксиоматическая се-

мантика операторов управления процессами языка poST на ос-

нове сильнейшего постусловия. В дальнейшем планируется опре-

делить аксиоматическую семантику остальных конструкций 

языка poST и разработать генератор условий корректности для 

poST-программ, основанный на этой семантике. 
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ПРИ ИТЕРАТИВНОМ РЕШЕНИИ БИМАТРИЧНОЙ ИГРЫ 

В настоящее время вопросы безопасности компьютерных 

систем являются чрезвычайно важными в реализации бизнес-це-

лей организаций, потеря или изменение информации которых мо-

жет привести к огромным убыткам. Существует и постоянно по-

является очень большое число угроз безопасности, которые мо-

гут быть реализованы как со стороны внешних, так и со стороны 

внутренних нарушителей. Построение надежной системы за-

щиты представляет собой непростую задачу, требующую от спе-

циалистов по безопасности специальных знаний и навыков, а 

также материальных средств. Во время построения системы за-

щиты и после её внедрения необходимо постоянно анализировать 

новости, которые касаются атак на информацию, уметь выделять 

новые угрозы и оценивать риски, связанные с этими угрозами, а 

также из огромного количества современных средств защиты вы-

бирать наиболее подходящие для понижения риска потери кон-

фиденциальности, целостности и доступности информации. 

В данной работе для оптимизации выбора средств защиты 

компьютерной системы предлагается создать программное при-

ложение для проведения биматричной игры между администра-

тором безопасности и злоумышленником. Ожидаемым итогом 

такой игры является максимальный гарантированный результат 

интересующего нас игрока (администратора) и его выигрышная 

стратегия. Для администратора безопасности выигрышная стра-

тегия определяется наиболее оптимальным набором средств за-

щиты компьютерной системы, а максимальный гарантированный 
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результат – наименьшим ущербом от действий злоумышленника 

при минимизации затрат на средства защиты. Выбор администра-

тором безопасности любой другой стратегии приведёт к ухудше-

нию его результатов игры и улучшению их у противника. 

Для проведения биматричной игры нужно составить две 

платежные матрицы игроков, в одной из них на пересечении 

строк (стратегий атак) и столбцов (стратегий защиты) должны 

стоять, например, значения суммы ущерба от соответствующей 

атаки и стоимости программных средств соответствующей стра-

тегии защиты, а во второй – значения разности величины дохода 

от соответствующей атаки и стоимости программных средств для 

ее реализации. Кроме того, для каждого игрока предлагается ре-

ализовать возможность выбора разных критериев его наилучшей 

стратегии, например, критериев максимального математического 

ожидания Байеса, крайнего пессимизма Вальда, недостаточного 

основания Лапласа, пессимизма-оптимизма Гурвица и т. д. [1–2]. 

В таком случае при проведении биматричной игры у администра-

тора безопасности и злоумышленника подходы к выбору страте-

гии поведения могут быть разными, а не строго противополож-

ными, как в матричных играх [1].  

Увеличение размеров матриц сопровождается экспоненци-

альным ростом количества возможных стратегий игроков (т. е. 

различных сочетаний программных средств) и для проведения 

биматричной игры с огромными платежными матрицами требу-

ется достаточно продолжительное время. В таких случаях акту-

ально применять методы приближенного решения, которые ме-

нее затратны на вычислительные ресурсы [3–5], например, 

можно применить адаптированный под биматричную игру итера-

тивный метод Брауна-Робинсона [4].  

Анализ результатов расчетов биматричных игр, когда 

можно влиять на выбор стратегии поведения каждого игрока в 

зависимости от его интересов, поможет администратору безопас-

ности более тонко учитывать различные нюансы в вопросах оп-

тимизации защиты компьютерной системы, а итеративный алго-

ритм даст выигрыш во времени нахождения решения биматрич-

ных игр по сравнению с нахождением точного решения традици-

онными способами, что позволит достаточно быстро проводить 

расчеты с платежными матрицами огромных размеров. 
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ОБМЕН КЛЮЧАМИ В МУЛЬТИМАРШРУТНОЙ СРЕДЕ 

Обмен криптографическими ключами – одна из ключевых 

задач современной криптографии. Традиционно обмен ключами 

в открытой среде осуществляется на основе асимметричной 

криптографии (так называемой криптографии с открытым клю-

чом) с использованием третьей доверенной стороны, подписыва-

ющей своей электронно-цифровой подписью ключи для зашиф-

рования данных взаимодействующих сторон. Асимметричные 

алгоритмы основаны на решении сложной математической за-

дачи с секретом, знание секрета позволяет решить задачу легко и 

быстро, а незнание – приводит к необходимости решения NP-

трудной задачи. Так как гипотеза P = NP не доказана и не опро-

вергнута, то криптостойкость данных алгоритмов остается под 

вопросом. Например, для известного алгоритма RSA, не суще-

ствует формального доказательства следующих фактов:  

1) разложение на множители большого числа трудно вы-

полнимо; 

2) разложение на множители необходимо для взлома RSA. 

Отметим, что построение квантовых вычислителей приве-

дет к полиномиальному решению задачи факторизации (алго-

ритм Шора, 1995). Таким образом, современные алгоритмы об-

мена ключами подвержены проблеме «взлома из будущего».  

В данной работе предлагается альтернативный подход к 

распределению криптографических ключей в открытой среде с 

несколькими независимыми маршрутами между взаимодейству-

ющими сторонами в предположении, что не все эти маршруты 

контролируются злоумышленником.  
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Предлагается передавать открытый ключ и на втором этапе 

зашифрованный сеансовый ключ симметричной шифросистемы 

посредством алгоритма разделения секрета, рассмотренного в ра-

ботах [1–4].  

Описание алгоритма. Действия на отправляющей стороне. 

Шаг 1. Истинно случайным образом (с соблюдением тре-

бований безопасности конкретной асимметричной криптоси-

стемы) сформировать открытый ключ К. 

Шаг 2. Разбить ключ K на фрагменты по количеству ис-

пользуемых каналов K1, …, Kn. 

Шаг 3. Сформировать i-ую долю секрета для передачи по  

i-му каналу: 

 Di = Ki  Ki+1, i = 1, ... , n-1. 

Шаг 4. Сформировать n-ю долю секрета для передачи по 

последнему n-му каналу: Dn = Kn  (K1 >> 1), где >> – операция 

побитового циклического сдвига вправо. 

Вместо циклического сдвига можно использовать произ-

вольную нетривиальную перестановку, о которой взаимодей-

ствующие стороны договариваются заранее. 

Действия на принимающей стороне. 

Шаг 1. Получить доли секрета D1, ..., Dn. 

Шаг 2. Вычислить P = D1  D2  …  Dn = K1  (K1 >> 1). 

Шаг 3. Полагая первый бит заданным заранее в K1, решить 

уравнение с предыдущего шага и найти K1. 

Шаг 4. Восстановить оставшиеся части ключа 

Ki = Di  Ki–1, для i = 2, ..., n–1; 

Kn = Dn  (K1 >> 1). 

Простой взлом данной системы возможен только при пол-

ном контроле всех маршрутов передачи данных между взаимо-

действующими сторонами.  

Более совершенную и надежную систему мы можем по-

строить на основе классических алгоритмов разделения секрета.  
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