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Секция 1. Математическое моделирование технологических процессов. 

 

АКЦИИ И ПРИНЦИП РАСЧЕТА ИХ РЫНОЧНОЙ СТОИМОСТИ  

В РАМКАХ ФОНДОВОГО РЫНКА 

Пастухов Н.С. Югай А.М.  

Научный руководитель: Затенко С. И. 

Санкт-Петербургский Государственный Лесотехнический университет  

имени С.М. Кирова, Санкт-Петербург 

Аннотация: В статье рассматриваются особенности и принципы действия 

акций, а также производится расчет их стоимости. Выявляются факторы, влияющие 

на стоимость акций компании, также рассматривается зависимость расчета 

рыночной стоимости от дивидендов. 

Ключевые слова: акции, рынок, дивиденды 

Начиная с XV века, в качестве денежных эквивалентов государства стали 

использовать ценные бумаги. Изначальная необходимость создания бумажных 

«эквивалентов» флоренам и дублонам возникла в Италии, так как государство имело 

потребность в привлечении дополнительных денежных средств, в силу расходов, 

значительно превышавших доходы. Но позже, в XVII веке появились первые ценные 

бумаги, выпущенные не только государствами, но и предприятиями, которые впервые 

вошли в свободный оборот на Нидерландской бирже. Самые распространѐнные из них, 

это акции, занимающие большую часть объема торгов на современном фондовом 

рынке. Акция является ценной бумагой, которая свидетельствует о взносе пая в 

предприятие, дающая право на участие в прибылях. Существует два вида акций: 

обычные и привилегированные. Основное различие обыкновенной акции (АО) от 

привилегированной (АП) заключается в том, что привилегированная акция дает 

гарантию на выплату фиксированной суммы дивидендов, в то время как для обычной 

акции величина суммы дивидендов заранее неизвестна, и можно лишь прогнозировать 

их возможную величину, то есть она варьируется. 

Стоимость акции не может быть рассчитана с большой точностью даже в случае 

малого временного периода владения этой акцией. Поэтому для расчета рыночной 

стоимости акции будут использоваться формулы, каждая из которых учитывает 

определенные факторы. 

Постановка задачи. Объектом исследования является расчет стоимости акций 

для установления понимания системы формирования их цены.  

Для определения стоимости акции при владении ей в течение неопределенного 

периода времени используется формула: 

𝑃0 =  
𝐷𝑘

(1+𝑟)𝑘
∞
𝑘=1                                            (1) 

Для большей точности расчета стоимости акции используется формула с заранее 

выбранным промежутком времени владения ей: 

𝑃0 =  
𝐷𝑘

(1+𝑟)𝑘
+

𝑃𝑛

(1+𝑟)𝑛
𝑛
𝑘=1                             (2)                     

𝑃0- текущая цена обыкновенной акции; 
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𝑃𝑛  – прогнозируемая стоимость акции n-ого года владения ей же;   

D – дивиденд на акцию;   

r – требуемая норма прибыли на инвестиции данного типа [1]. 

Цена акции напрямую зависит от дивидендов. В случае постоянного темпа роста 

дивидендов при владении акцией в течение n-го периода времени будет справедлива 

формула: 

𝑃0 =
𝐷1 1+𝑔 

𝑟−𝑔
     ,       (3) 

при 𝑔 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 или  𝑔 < 𝑟; g - темп постоянного роста. 

Однако для расчета стоимости акции при изменяющемся темпе роста 

дивидендов справедливо разбить период прогнозируемого дохода на два интервала. 

Первый имеет конечную длительность бессистемного изменения дивиденда, второй – 

равномерный и постоянный темп роста дивиденда. Формула первого интервала 

изменения дивидендов: 

𝑃𝐼 =  
𝐷𝑘

(1+𝑟)𝑘
𝐾
𝑘=1       (4) 

где K – продолжительность первого интервала в количестве К лет.    Формула суммы 

дивидендов на втором интервале на момент времени К имеет вид  

𝑃𝐼𝐼
′ =

𝐷𝐾 (1+𝑔)

𝑟−𝑔
        (5) 

Для того чтобы обеспечить сопоставимость величины 𝑃𝐼𝐼  с величиной 𝑃𝐼 необходимо 

дисконтировать ее к начальному периоду. 

𝑃𝐼𝐼 =
𝐷𝐾 (1+𝑔)

𝑟−𝑔
∗

1

(1+𝑟)𝐾
     (6) 

Таким образом, обобщая вышеприведенные аргументы, с учетом всех 

возможных и поддающихся расчету величин стоимость акции компании с 

изменяющимся темпом прироста дивидендов будет выглядеть так: 

𝑃0 = 𝑃𝐼 + 𝑃𝐼𝐼 =  
𝐷𝑘

(1+𝑟)𝑘
+

𝐷𝐾(1+𝑔)

(𝑟−𝑔)(1+𝑟)𝐾
 𝐾

𝑘=1      (7) 

Эта формула расчета стоимости акций характерна для всех компаний, впервые 

выставляющих свои акции на фондовый рынок. Также она имеет место быть и в 

компаниях, которые осваивают новые рынки и сферы сбыта.  

Расчет стоимости привилегированной акции значительно проще, ввиду 

фиксированного размера дивиденда. Формула включает в себя приведенную стоимость 

всех дивидендов, которые компания должна будет выплатить инвестору. Формула для 

расчета: 

𝑃 =  
𝐷

(1+𝑟)𝑖
∞
𝑖=1                 (8) 

где P- стоимость акции; D – дивиденд на акцию; r – требуемая норма прибыли на 

инвестиции данного типа [1]. 

Так как величина дивиденда на акцию постоянна, то формула (8) принимает вид: 

𝑃 =
𝐷

𝑟
             (9) 

Тем не менее, учитывая всю скрупулѐзность расчетов всех параметров для формулы 

расчета стоимости акций, нельзя с большой точностью предсказать какую они смогут 

принести доходность с учетом определенного периода времени. Цена акций во многом 

зависит от факторов, которые никак не сопоставимы с формулами, например 
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политическая ситуация в стране компании, которая выпускает акции или фактор страха 

на фондовом рынке. Прогнозируемая стоимость акции, полученная таким путем имеет 

несколько условный характер, однако его актуальность сложно переоценить, поскольку 

уровень реальных цен на рынке складывается  под влиянием именно таких 

прогнозных оценок.  
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АНАЛИЗ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

РАСПРОСТРАНЕНИЯ ЛЕСНЫХ ПОЖАРОВ 

Познухова М.А., Осуховский Н.А. 

Научный руководитель: Бойцов А.К. 

Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет  

имени С.М. Кирова, Санкт-Петербург 

  Аннотация. В статье рассматривается проблема увеличения площади лесных 

пожаров. В борьбе с лесными пожарами особое внимание следует уделять 

прогнозированию распространения лесных пожаров. Поэтому целью данной работы 

является сравнительный анализ математических моделей различных авторов для 

создания наиболее эффективной модели прогнозирования лесных пожаров. Были 

рассмотрены математические модели Коморовского В.С., Бойцова А.К. и Логачева 

А.А., Миролюбовой Ю.С. и Абсалямова Р.Р., а также модели Астафьева С.А., Лысенко 

Д.Ю. и Широкова А.С. Наиболее точной является последняя модель - Абсалямова Р.Р и 

других, но даже в ней имеются неучтѐнные факторы, такие как рельеф, начальный 

момент времени, некоторый момент времени после начала пожара, а также 

определяемый показатель скорости роста площади пожара. Данные факторы будут 

учтены в будущей математической модели для разработки инфокоммуникационных и 

web-технологий прогнозирования распространения лесных пожаров. 

Ключевые слова: математическая модель, лесные пожары, распространение 

лесного пожара, прогнозирование лесного пожара, математическая модель лесного 

пожара, модель лесного пожара. 

  В последние годы случаи лесных пожаров на территории России значительно 

участились [3]. Они наносят существенный ущерб экологии, экономике, а также 

здоровью людей и животных. 

По статистике МЧС за 2021 год площадь пожаров в России составила 18,16 

миллиона гектар [5]. Это в два раза больше по сравнению с прошлым 2020 годом, когда 

площадь пожаров составила 9,3 га [7]. 

На рисунке 1 отображены масштабные области потерь древесного покрова 

территории России из-за пожаров с 2001 по 2020 год по данным лаборатории Global 

Land Analysis & Discovery (GLAD) в Университете Мэриленда (рисунок) [8]. 

https://www.finam.ru/
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Рисунок 1. Области потери древесного покрова России из-за пожаров с 2001 по 2020 

год. Источник: UMD/GLAD, доступ через Global Forest Watch 

 

Для снижения количества негативных последствий лесных пожаров необходимо 

их своевременное обнаружение и прогнозирование. 

Целью данной статьи является анализ математических моделей 

прогнозирования распространения лесных пожаров для дальнейшей разработки 

инфокоммуникационных и web-технологий прогнозирования распространения лесных 

пожаров. 

Для реализации цели были проанализированы различные математические 

модели. Первая рассматриваемая модель - Коморовского В.С. [4], где делается упор на 

метод прогнозирования лесного пожара при помощи нейронных сетей. В статье ведѐтся 

речь о разработке системы прогнозирования развития лесных пожаров и оценки их 

последствий. Математическая модель представлена формулой: 

       𝑆(𝑡) = 𝑘(𝑡𝑖 − 𝑡0)𝑎             (1) 

где α – экспериментально определяемый показатель скорости роста площади пожара, k 

– постоянный множитель, 𝑡0 – начальный момент времени, 𝑡𝑖   – некоторый момент 

времени после начала пожара. 

Данная математическая модель применима только для грубого прогнозирования, так 

как в ней не учитывается большое количество важных факторов; рельеф местности, 

влажность воздуха, класс пожарной опасности и др. 

       Гораздо больше факторов учитывается в статье Бойцова А.К. и Логачева А.А. 

[2], где рассматривается возможность разработки приложения по прогнозированию 

распространения лесного пожара для его эффективной ликвидации. 

В статье составляются две формулы. Первая учитывает скорость, направление 

ветра и классы пожарной опасности: 

𝑣п = 𝑣в ∗ 𝑘по ∗ 𝑘напр       (2) 

где 𝑣п – прогнозируемая скорость распространения огня с учѐтом всех коэффициентов, 

𝑣в – скорость ветра, 𝑘по – коэффициент скорости распространения огня по фронту в 

насаждениях разных классов пожарной опасности, 𝑘напр – коэффициент скорости 

распространения огня по направлениям развития пожара. 
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А вторая формула учитывает прогнозируемую скорость распространения огня с 

учѐтом всех коэффициентов и время прогнозирования пожара: 

   𝑅оп = 𝑣п ∗ 𝑡пр     (3) 

где 𝑅оп – прогнозируемое расстояние пожара, 𝑣п – прогнозируемая скорость 

распространения огня с учѐтом всех коэффициентов, 𝑡пр – время прогнозирования 

пожара. По найденным расстояниям прогнозируется зона распространения пожара. 

Преимуществом такого подхода является то, что класс пожарной опасности уже 

учитывает множество дополнительных показателей, таких как температура воздуха, 

влажность воздуха и др. 

В статье Ю.С. Миролюбовой и Р.Р. Абсалямова рассматривается 

математическая модель, основанная на координатах источника огня, карте лесных 

насаждений, полученной из геоинформационной системы, цифровой модели рельефа, 

таблице коэффициентов относительного влияния на скорость распространения огня, 

таких параметров, как рельеф местности (крутизна склонов); класс пожарной опасности 

по лесорастительным и погодным условиям; скорость и направление ветра [6]. 

Исходя из данных о видовом составе и классе пожарной опасности, получается 

формула для прогноза скорости распространения, включающая в себя коэффициенты 

относительного влияния факторов: 

    𝑉 = 𝑀 ∗ 𝑅 ∗ 𝑊 ∗ 𝐻     (4) 

где V – скорость распространения кромки огня; M – скорость распространения огня, 

исходя из класса пожарной опасности; R – коэффициент влияния крутизны склона; W – 

коэффициент влияния скорости ветра в зависимости от направления распространения 

огня; H – коэффициент влияния влажности воздуха. 

       Эта формула проста для использования, но довольно ограничена и примитивна 

по количеству учтѐнных факторов. 

       Статья С.А. Астафьева, Д.Ю. Лысенко, А.С. Широкова посвящена программе 

для моделирования процесса распространения лесного пожара [1]. Исходными 

данными для моделирования процесса распространения лесных пожаров являются: 

скорость ветра (Vв, м/с), направление ветра относительно условного „нулевого― 

направления, связанного с геопривязанным аэрофотоснимком (α, °), вид пожара (1 — 

низовой, 2 — верховой), класс горимости (1 — хвойный лес с примесью лиственных 

пород, 2 — лиственный лес с примесью хвойных пород), класс пожарной опасности 

погоды (K), масштабный коэффициент (scale) используемой в модели ячейки, 

определяющий расстояние на реальной местности, соответствующее стороне ячейки, 

матрица со значениями вероятности распространения огня, полученная в результате 

обработки аэрофотоснимка (VerFire), координаты очага возгорания (i, j), длительность 

времени прогноза (T, c). 

       Для оценки пожарной опасности погодных условий в лесах используется 

комплексный показатель, который учитывает основные факторы, влияющие на 

пожарную опасность лесных массивов. Комплексный показатель пожарной опасности 

определяется по формуле: 

𝐾 =  (𝑇0 − 𝜏)𝑇0
𝑛
1         (5) 
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где Т0 — температура воздуха на 12 часов по местному времени; τ — точка росы на 12 

часов (дефицит влажности); n — число дней, прошедших после последнего дождя. 

       Авторы статьи используют перколяционный подход к прогнозированию 

процесса распространения пожара. Применение вероятностного подхода теории 

перколяции в дополнение к стандартной методике МЧС позволяет учесть в процессе 

моделирования неоднородность местности. 

       Для наглядного представления вышерассмотренных математических моделей 

составлена сравнительная таблица 1. 

Таблица 1. Сравнительная характеристика моделей прогнозирования лесного пожара 

Факторы Модель 

Коморовского 

В.С. 

Модель 

Бойцова А.К., 

Логачева А.А.

  

Модель 

Миролюбовой 

Ю.С., 

Абсалямова Р.Р. 

Модель 

Астафьева С.А., 

Лысенко Д.Ю., 

Широкова А.С. 

1. определяемый 

показатель скорости 

роста площади 

пожара 

+ – – + 

2. некоторый момент 

времени после 

начала пожара 

+ + – – 

3. начальный момент 

времени 

+ + – – 

4. скорость, 

направление ветра 

– + – + 

5. вид пожара – – – + 

6. классы пожарной 

опасности 

– + + + 

7. класс горимости – – – + 

8. температура 

воздуха 

– + + + 

9. точка росы – – – + 

10. число дней, 

прошедших после 

последнего дождя 

– – – + 

11. длительность 

времени прогноза 

– – – + 

12. координаты очага 

возгорания 

– – + + 

13. рельеф – – + – 
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Исходя из вышерассмотренных математических моделей прогнозирования 

распространения лесного пожара следует, что у каждой модели есть свои достоинства и 

недостатки. Для разработки инфокоммуникационных и web-технологий 

прогнозирования распространения лесных пожаров необходимо учесть все факторы; 

определяемый показатель скорости роста площади пожара, некоторый момент времени 

после начала пожара, начальный момент времени, скорость, направление ветра, вид 

пожара, классы пожарной опасности, класс горимости, температура воздуха, точка 

росы, число дней, прошедших после последнего дождя, длительность времени 

прогноза, координаты очага возгорания, рельеф.  

 

Список литературы 

1. Астафьев С.А. Моделирование процесса распространения лесного пожара с 

применением теории периколяции / Астафьев С.А., Лысенко Д.Ю., Широков А.С. // 

Математика. 2012. С. 70-74. 

2. Бойцов А.К. Применение инфокоммуникационных и web- технологий для 

прогнозирования распространения лесных пожаров / Бойцов А.К., Логачев А.А. // 

Сельское и лесное хозяйство / Лесное хозяйство. 2020. С. 23-25. 

3. Исследование потери лесопокрытой площади Республики Саха с использованием 

web-картографических сервисов / М. Р. Вагизов, А. К. Бойцов, К. В. Конжголадзе, В. С. 

Хан // Леса России: политика, промышленность, наука, образование : материалы VI 

Всероссийской научно-технической конференции, Санкт-Петербург, 26–28 мая 2021 

года. – Санкт-Петербург: Санкт-Петербургский государственный лесотехнический 

университет имени С.М. Кирова, 2021. – С. 88-91. – EDN GTFXWY. 

4. Коморовский В.С. Оценка возможности прогнозирования распространения лесных 

пожаров по данным исдм-рослесхоз // III Международная научная конференция 

«Современные проблемы информатизации в системах моделирования, 

программирования и телекоммуникациях». URL: http://econf.rae.ru/article/4679 (дата 

обращения: 06.06.2022). 

5. МЧС России [Электронный ресурс]. Режим доступа: 

https://www.mchs.gov.ru/deyatelnost/itogi-deyatelnosti-mchs-rossii/2021-god (дата 

обращения: 06.06.2022). 

6. Миролюбова Ю.С. Методики моделирования и прогнозирования лесных пожаров / 

Миролюбова Ю.С., Абсалямов Р.Р. // Сельское и лесное хозяйство / Общие вопросы 

сельского хозяйства. 2015. С. 194-198. 

7. Федеральное агентство лесного хозяйства ФБУ "Авиалесоохрана" [Электронный 

ресурс]. Режим доступа: 

https://aviales.ru/files/documents/2020/fds_svedeniya/сведения%20о%20лесопожарной%20

обстановке%20на%20территории%20субъектов%20рф.pdf (дата обращения: 

06.06.2022). 

8. Tyukavina, A., Potapov, P., Hansen, M.C., Pickens, A., Stehman, S., Turubanova, S., 

Parker, D., Zalles, A., Lima, A., Kommareddy, I., Song, X-P, Wang, L and Harris, N. (2022, 

accepted for publication) Global trends of forest loss due to fire, 2001-2019. Frontiers in 

Remote Sensing. 

  



10 

 

Секция 2. Математические методы и модели в науках о Земле 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПОПУЛЯЦИИ 

Бударин Д.С., Барисков П.Е. 

Научный руководитель: Затенко С.И. 

Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет 

имени С.М. Кирова, Санкт-Петербург 

Аннотация. В статье рассматривается стохастическая модель отслеживания 

изменения в популяции вида, данная модель учитывает рождаемость, смертность и 

иммиграцию. Модель позволяет выполнить прогноз изменения в популяции, учитывая 

при этом многие факторы, влияющие на ее развитие. 

Ключевые слова: стохастическая модель, детерминистическая модель, 

популяция, процесс, рождаемость, смертность, иммиграция. 

 В настоящий момент популяция многих видов снижается из-за множества 

окружающих факторов, спустя всего лишь 100 лет, на нашей планете может исчезнуть 

около 25 различных видов. Для предотвращения вымирания видов, необходимо 

проводить гомеостаз популяции, для этого нужно понимать возможные изменения в 

популяции вида на ближайшее время.  Для решения этого вопроса используют 

различные математические модели. 

В данной работе будем рассматривать детерминистическую модель популяции 

как приближение к детальному стохастическому процессу. Для (линейной) модели 

рождаемости-смертности известно, что динамика ожидаемой численности популяции 

воспроизводит детерминированный экспоненциальный рост. Однако существуют 

важные аспекты стохастической динамики, которые не учитываются в рамках 

детерминированной модели. Эти нюансы наиболее важны в небольших популяциях, 

где случайные колебания могут легко привести популяцию к вымиранию. Как только 

размер популяции становится достаточно большим, детерминистическая система 

является достоверной оценкой стохастической модели. Это можно увидеть анализируя  

коэффициент вариации: 

𝐶𝑉 𝑁 𝑡  =
 𝑉𝑎𝑟 [𝑁(𝑡)]

𝑁(𝑡)
=  

1

𝑁0

𝑏+𝑑

𝑏−𝑑
(1 − exp −𝑟𝑡 )                                               (1) 

где  N0 - количество особей вида, в начале наблюдения; 

N(t) - количество особей на определѐнный момент времени на квадратный метр; 

b - частота рождения особей вида; 

d - частота смерти особей вида; 

r - чистый темп роста, определяющийся как (b - d). 

Мы видим, что для r > 0, CV[N(t)] ограничен для всех t и становится малым при 

большом начальном размере популяции N0.  

Существуют сложные стохастические модели популяционной динамики, 

учитывающие взаимодействия между популяциями. Такие модели были рассмотрены в 

книге Роберта Аллена
 [1]

 ―Как спасти землю‖.  В основном при исследовании динамики 

популяций использует детерминистический подход.  

Для общей стохастической модели единой неструктурированной популяции мы 

получаем формулы рассчитывающие стохастический процесс возрастания (2) или 

понижения (3) количества  особей популяции соответственно, учитывая рождаемость, 
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смертность и иммиграцию в зависимости от количества особей на определѐнный 

момент времени на квадратный метр(Nt): 

N t → N 𝑡 + 1:  b t, N t  ∙ N t + m t, N t                                    (2) 

N t → N t − 1:  d t, N t  ∙ N t                                                 (3) 

где b(t, N(t)), d(t, N(t)) и m(t, N(t)) - коэффициенты рождаемости, смертности и 

иммиграции, соответственно, которые могут зависеть от плотности особей на метр 

квадратный и от времени. (Следует обратить внимание, что иммиграция может быть 

включена в коэффициент смертности). Затем мы получаем ожидаемое изменение: 

E ∆N N t  = (r t, N t  ∙ N t + m(t, N t ))∆t                                 (4) 

где   r(t,N(t) – коэффициент чистого темпа роста; 

∆N – разница между количеством обей на момент времени (Nt) и начальным 

количеством особей популяции (N0). 

Это может быть преобразовано в детерминированный процесс с помощью 

следующего соответствия: 

𝑁  𝑡 = r t, N t  ∙ N t + m t, N t                                         (5) 

Таким образом, мы получаем результат изменения популяции за момент 

времени t, который в общем случае может быть нелинейным. Этот результат 

аппроксимирует динамику стохастической системы для больших размеров популяции. 

Общей стратегией в экологическом моделировании является использование 

детерминистической модели для получения и использования стохастического 

компьютерного моделирования в качестве резервной копии, чтобы проверить 

надежность результатов. 

Подводя итог, можно сделать вывод, что данная модель является необходимой 

при отслеживании изменений популяции вида, а также в сфере гомеостаза популяций 

видов на различных территориях, для исключения вероятности вымирания вида. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВОЗРАСТНОЙ СТРУКТУРЫ 

ДРЕВОСТОЯ 

Малышев И.О Потапов Е.А 

Научный руководитель: Затенко С.И 

Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет им. С.М. 

Кирова, Санкт-Петербург 

Аннотация: Данная работа посвящена анализу трехмерных моделей участка 

леса, расчетам его возраста и конкурентной обстановки. В работе представлены 

формулы для вычисления объема, диаметра и интенсивности фотосинтеза дерева. Цель 

работы, продемонстрировать модель роста дерева, с учетом световой конкуренции, что 

способствует более наглядному представлению пространственной структуры 

древостоя. 

Ключевые слова: модель роста, структура, пространство, уравнение роста, 

световой режим, конкуренция. 

Для того, чтобы облегчить процесс заготовки и производства леса, можно 

использовать модель пространственной структуры древостоя. Такие модели позволяют 

увидеть пространственное расположение деревьев, помогают понять на какой степени 

развития находится участок леса. 

Анализ расположения деревьев дает понимание общего расположения ресурсов. 

Благодаря таким моделям специалисты определяют конкурентные отношения на 

участке леса. Конкуренция между деревьями в основном возникает из-за недостатка 

жизненно необходимых ресурсов: питательных веществ, света и влаги. Определяют два 

вида конкуренции: ссимметричная и асимметричная. В симметричной конкуренции 

растения конкуренты обоюдно ограничивают потребление равномерно. В 

асимметричной же наоборот,  разное взаимное ограничение потребления ресурсов, т. е. 

один вид оказывает на другой большее влияние.                                             

 

 
                      Рисунок 1. Пространственная структура моделируемого леса 

 

Особенностью данной модели является то, что она имеет малое количество 

основных эколого-физиологических показателей. Благодаря этому, можно 

анализировать различные виды деревьев в сообществе, при различных вариантах 
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показателей. Модель в данной работе, не стремится воспроизвести абсолютно точную 

динамику роста дерева, но она помогает понять в общих чертах особенности 

взаимодействия разных видов в сообществе и возможные изменения некоторых 

параметров. 

При создании модели роста дерева, необходимо рассчитать световой режим и 

уравнение роста дерева. 

Модель основывается на следующих принципах: 

1. В процессе роста у дерева не изменяются геометрические соотношения размеров 

(например: высота к диаметру); 

2. Дерево получает энергию из солнечной радиации; 

3. Полученная энергия тратится на строительство новых тканей и на фотосинтез; 

4. За весь период роста дерево получает примерно равное количество света из 

неограниченного запаса. 

В данной модели представлено более сложное уравнение роста, так как 

дополнительным параметром является световой режим. 

Таблица 1. Средние показатели Сибирской Ели. 

H, м V, м^3 D, м E,СО2/дм2. ч. f, м Q, % 

29 7,6 0,69 0,9 0,70 16,6 

H - высота дерева, V - объем дерева, D - диаметр ствола на высоте 1,3. 

Е - средняя интенсивность фотосинтеза для 30-ти летней Сибирской ели; 

Q - доля солнечной радиации при затенении окружающим древостоем. 

Имея показатели высоты и диаметра, а также видовое число отклонения f , можно 

рассчитать Объем,  

Объем дерева рассчитаем, используя формулу 

𝑉 =
𝜋

4
𝑓𝐻𝐷2. 

Таким образом, V = 7,6 м
3
. 

Определим интенсивность фотосинтеза  

𝐸 =  
𝑎 ∙ (1 −  𝑒𝑥𝑝(−𝑘 ∙ 𝑉)) ∙ 𝑃𝑚 ∙ 𝑄

𝑎 ∙ (1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝑘 ∙ 𝑉)) ∙ 𝑄 +  𝑃𝑚 ∙ (𝑘 ∙ 𝑉)
, 

где 𝑃𝑚  - максимальная интенсивность фотосинтеза на площадь поверхности листьев; 

a - интенсивность фотосинтеза при малом освещении; 

k - коэффициент само затенения. 

Возьмем средние показатели 𝑃𝑚 для Сибирской ели при 19 градусах по 

Цельсию - 173мг СО2 /г. 

Коэффициент само затенения для среднестатистической Сибирской ели возьмем 85%. 

При слабом освещении интенсивность фотосинтеза можно взять, анализируя график: 
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Рисунок 2. Зависимость температуры и фотосинтеза от времени 

После вычислений получаем значение Е = 0,9 СО2/дм2. ч. 

Моделирование процессов конкуренции за ресурсы жизнедеятельности 

осуществляется при помощи множества имитационных компьютерных моделей. По 

итогу, полная система уравнений для расчета высоты, объема и диаметра дерева в 

условиях конкуренции за свет, имеет следующий вид: 

 

Период времени ели возьмем 30 лет, в результате расчетов получаем диаметр на высоте 

1,3 м - D = 0,69 м. Имея полную информацию по отдельным деревьям, можно составить 

трехмерные изображения отдельных участков леса. Благодаря таким пространственным 

моделям, эксперт определяет примерную степень конкуренции и может в дальнейшем 

более точно руководить процессом добычи сортиментов. 

Приведем пример трехмерной модели культурных насаждений: 
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Рисунок 2. Пространственное распределение деревьев 

Вывод: в результате пространственного моделирования участка леса, можно увидеть 

неравномерное распределение деревьев по площади, неравномерное возрастное 

распределение и плотность насаждений всегда разная. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА НАИМЕНЬШИХ КВАДРАТОВ  

ПРИ КЛАССИФИКАЦИИ ПОРОД ДЕРЕВА 

Лосева В. Д. Сорокина А.А. 

Научный руководитель: Осечкина Т.А. 

Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет им. С. М. 

Кирова, Санкт-Петербург 

Аннотация.  В статье рассматривается вопрос об определении общих и 

отличающихся количественных характеристик различных древесных пород. В 

качестве величины, характеризующей конкретную породу.  рассматривается тангенс 

угла наклона ветвей третьего порядка к ветви второго порядка. Для проверки 

предположения по собранным статистическим данным с помощью метода 

наименьших квадратов определены указанные коэффициенты  для веток трех пород.   

Выдвинутое предположение проверяется с помощью подходящих непараметрических 

критериев. 

Ключевые слова: Метод наименьших квадратов (МНК), непараметрические 

критерии, критерий Манна-Уитни, критерий Крускала-Уоллиса. 

Метод наименьших квадратов (МНК) — математический метод, применяемый 

для решения различных задач, основанный на минимизации 

суммы квадратов отклонений некоторых функций от искомых переменных. 

Породы древесины — отдельный род или вид деревьев, имеющих некоторые общие 

характеристики, отличающие их от других. 

Породами древесины называются еѐ разновидности, получаемые от различных 

древесных растений. 
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Наблюдения и снятые данные были взяты с трех древесных пород, экспериментальные 

образцы которых были взяты при сотрудничестве с дендрарием Санкт-Петербургского 

государственного лесотехнического университета им. С.М. Кирова. Для определения 

общих и отличающихся характеристик различных древесных пород были извлечены 

две хвойные породы – Thuja occidentalis (Туя западная) и Tsuga canadensis (Тсуга 

канадская), одна лиственная –  Betula kamtschatica (Берѐза камчатская). 

При выполнении эксперимента в данной работе необходимо построить графики 

функциональных зависимостей вида Y=f(X). 

При этом руководствуемся следующими правилами: 

1. По оси абсцисс (горизонтальная ось) откладываются значения независимой 

переменной (X), а по оси ординат - значения функции (Y). 

Значение оси абсцисс совпадают с главной ветвью (ветвь второго порядка), а оси 

ординат с ветвями третьего порядка, с которых мы и будем исследовать данные. 

2. Размеры графика, толщина точек и соединяющие линии обеспечивают 

необходимую точность отсчета, а также удобство пользования графиком. 

3. Все точки, по которым строится график, отмечены на нем. За точки 

построения взяты узлы веток и веточек и соединены между собой, таким образом точно 

копируя контур центральных осей ветви на бумагу.  

4. На координатных осях нанесены значения величин X и Y, указаны единицы 

измерения в натуральных величинах. Для выражения измеряемой величины с помощью 

числового значения, мы решаем, что целесообразно использовать цельные десятичные 

целые значения кратные одному миллиметру. Этот подход обеспечивает наиболее 

удобное восприятие числовых данных. 

 
Рисунок 1. График ветви Tsuga canadensis. 
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Рисунок 2. График ветви Thuja occidentalis. 

 
Рисунок 3. График ветви Betula kamtschatica. 

После завершения построения графиков на миллиметровой бумаге у нас есть 

экспериментальные данные о значениях двух переменных – x и y. Заносим их в 

таблицы программы Microsoft Excel на платформе Windows. Предварительно создав 

для каждой ветвики третьего порядка отдельную ячейку. 

После выравнивания получим функцию следующего вида: g (х) = ³√(x+1)+1. Мы 

можем аппроксимировать эти данные с помощью линейной зависимости y = ax+b, 

вычислив соответствующие параметры. Для этого нам нужно будет применить так 

называемый метод наименьших квадратов. 

Далее для каждой веточки строим линейные графики в программе, которые в 

точности копируют ранее начерченные от руки.  

Используя встроенную в программу функцию по построению линии тренда, мы 

получаем прямую, которая благодаря методу наименьших квадратов является наиболее 

приближенной к нашему графику кривой. 

Такую функцию применяем к каждой таблице веточек третьего порядка.  Далее 

приведены результаты построения графиков (рис. 4 - 13). 
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Рисунок 4. Графики с 1 по 3 ветвей третьего порядка Thuja occidentalis. 

 

 
Рисунок 5. Графики с 4 по 6 ветвей третьего порядка Thuja occidentalis. 
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Рисунок 6. Графики с 7 по 9 ветвей третьего порядка Thuja occidentalis. 

 

 
Рисунок 7. Графики с 10 по 12 ветвей третьего порядка Thuja occidentalis. 

 

 
Рисунок  8. Графики с 1 по 3 ветвей третьего порядка Tsuga canadensis. 
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Рисунок 9. Графики с 4 по 6 ветвей третьего порядка Tsuga canadensis. 

 

 
Рисунок 10. Графики с 7 по 9 ветвей третьего порядка Tsuga canadensis. 
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Рисунок 11. Графики с 10 по 12 ветвей третьего порядка Tsuga canadensis. 

 

 

 
Рисунок 12. Графики с 1 по 3 ветвей третьего порядка Betula kamtschatica. 

 

 
Рисунок 13. Графики с 4 по 6 ветвей третьего порядка Betula kamtschatica. 

 

В чем именно заключается МНК. 

Главное, что благодаря ему можно сделать, – это найти такие коэффициенты 

линейной зависимости, при которых значение функции двух переменных будет 

наименьшим. Иначе говоря, при определенных значениях a и b сумма квадратов 

отклонений, представленных данных от получившейся прямой будет иметь 

минимальное значение. В этом и состоит смысл метода наименьших квадратов. Все, 

что следует сделать для решения примера – это найти экстремум функции двух 

переменных. В чем и состоит работа программы. 

Одна из наиболее часто встречающихся статистических задач – задача 

сравнения результатов исследования какого-либо признака в разных условиях 
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измерения. Помимо этого нередко возникает необходимость оценить характер 

изменения того или иного показателя в одной или нескольких группах в разные 

периоды времени или выявить динамику изменения этого показателя под влиянием 

экспериментальных воздействий. Например, в нашем случае, задача определения 

разницы углов уклона малых ветвей от более больших у различных пород деревьев. 

Сопоставление уровневых показателей в разных выборках может быть необходимой 

частью аналитических программ. Оно помогает нам обратить внимание на особенности 

обследованных выборок, которые должны быть учтены и использованы при 

определении данной группы деревьев. 

Для решения подобных задач используется достаточно большой набор 

статистических способов, называемых в наиболее общем виде критериями различий. 

Эти критерии позволяют оценить степень статистической достоверности различий 

между разнообразными показателями, измеренными согласно плану проведения 

исследования. Важно учитывать, что уровень достоверности различий включается в 

план проведения эксперимента, исследователь при постановке экспериментальной 

задачи выбирает уровень достоверности различий, который будет считаться 

приемлемым.  

Для сравнения выборок каждых древесных пород попарно (Тсуга – Берѐза, Берѐза – 

Туя, Туя – Тсуга) используем критерий Манна-Уитни U [1]. А для сравнения всех трех 

пород используем критерий Крускала-Уоллиса H [1] .  

Рассмотрим выборки Тсуги канадской и Туи западной: 

1. Условия применения критерия Манна-Уитни выполняются. 

2. Полученные данные объединили в единый ряд (рис. 15), предварительно 

пометив относящиеся к каждой выборке данные разным цветом (см. рис. 14).  

 
Рисунок 14. Выборки Tsuga Canadensis и Thuja occidentalis. 

 

 
Рисунок 15. Единый ряд выборок Tsuga Canadensis и Thuja occidentalis. 
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3. Упорядочиваем полученный единый ряд по возрастанию признака и 

проранжировываем значения, приписывая меньшему значению меньший ранг (рис. 16). 

 
Рисунок 16. Ранжирование Tsuga Canadensis и Thuja occidentalis 

4. Ориентируясь на цветные обозначения, подсчитываем сумму рангов отдельно 

для выборки 1 и для выборки 2. Проверяем, совпадает ли общая сумма рангов с 

расчетной. 

Сумма рангов для выборки 1 = 67. 

Сумма рангов для выборки 2 = 104. 

5. Большая из двух ранговых сумм у выборки 2. 

6. Определяем значение Uэмп по формуле 

𝑈эмп = 𝑛1 ∙ 𝑛2 +
𝑛𝑥 (𝑛𝑥+1)

2
− 𝑇𝑥     (1) 

где  𝑛1 и   𝑛2 – объемы выборок; 

𝑛𝑥  – объем выборки с большей ранговой суммой; 

𝑇𝑥  – большая ранговая сумма.   Вычисленное значение Uэмп = 31. 

7. Определяем критические значения Uкр по таблице значений критерия Манна-

Уитни: Uкр = 20. 

8. Вывод: поскольку Uэмп> Uкр, то значимых различий у нас не наблюдается. 

Можно предположить, что это связанно с тем, что оба объекта исследования относятся 

к группе хвойных растений, которые предпочитают влажные почвы и притененные 

места. 

Рассмотрим выборки Туи западной и Березы камчатской 

1. Условия применения критерия Манна-Уитни выполняются. 

2. Полученные данные объединили в единый ряд (рис. 18), предварительно 

пометив относящиеся к каждой выборке данные разным цветом (см. рис. 17).  
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Рисунок 17. Выборки Thuja occidentalis и Betula kamtschatica. 

 

 
Рисунок 18. Единый ряд выборок Thuja occidentalis и Betula kamtschatica. 

3. Упорядочиваем полученный единый ряд по возрастанию признака и 

проранжировываем значения, приписывая меньшему значению меньший ранг (рис. 19). 

 
Рисунок 19. Ранжирование Thuja occidentalis и Betula kamtschatica. 

4. Ориентируясь на цветные обозначения, подсчитываем сумму рангов отдельно 

для выборки 1 и для выборки 2. Проверяем, совпадает ли общая сумма рангов с 

расчетной. 
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Сумма рангов для выборки 1 = 115. 

Сумма рангов для выборки 2 = 21. 

5. Большая из двух ранговых сумм – сумма рангов для выборки 1. 

6. Определяем значение Uэмп по формуле (1). Uэмп = 0. 

7. Определяем критические значения Uкр по таблице значений критерия Манна-

Уитни: Uкр = 14.  

8. Вывод: Поскольку Uэмп<Uкр, то значимые различия есть, это говорит нам о 

том, что коэффициент отклонения, является определяющей чертой данных видов. 

Рассмотрим выборки Тсуги канадской и Березы камчатской 

1. Условия применения критерия Манна-Уитни выполняются. 

2. Полученные данные объединили в единый ряд (рис. 20), предварительно 

пометив относящиеся к каждой выборке данные разным цветом (см. рис. 19).  

 
Рисунок 19. Выборки Tsuga Canadensis и Betula kamtschatica. 

 

 
Рисунок 20. Единый ряд выборок Tsuga Canadensis и Betula kamtschatica. 

3. Упорядочиваем полученный единый ряд по возрастанию признака и 

проранжировываем значения, приписывая меньшему значению меньший ранг (рис.21). 
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Рисунок 21. Ранжирование Tsuga Canadensis и Betula kamtschatica. 

4. Ориентируясь на цветные обозначения, подсчитываем сумму рангов отдельно 

для выборки 1 и для выборки 2. Проверяем, совпадает ли общая сумма рангов с 

расчетной. 

Сумма рангов для выборки 1 равна 21. 

Сумма рангов  для выборки 2 равна 84. 

5. Большая из двух ранговых сумм – это сумма рангов выборки  2. 

6. Определяем значение Uэмп по формуле (1). Uэмп = 0. 

7. Определяем критические значения Uкр по таблице значений критерия Манна-

Уитни:  Uкр = 10.  

8. Вывод: Поскольку Uэмп<Uкр, то значимые различия есть, это говорит нам о 

том, что коэффициент отклонения, является определяющей чертой данных видов. 

Рассмотрим выборки Тсуги канадской, Туи западной и Березы камчатской. 

Для сравнения уровней признака во всех трех группах используем уритерий 

Крускалла-Уоллиса. 

1. Условия применения критерия выполняются. 

2. Полученные данные объединили в единый ряд, предварительно пометив 

относящиеся к каждой выборке данные разным цветом (см. рис. 22). 

 
Рисунок 22. Выборки Tsuga Canadensis, Betula kamtschatica и Thuja occidentalis. 

3. Упорядочили полученный единый ряд по возрастанию признака и 

проранжировали значения, приписывая меньшему значению меньший ранг (рис. 23).  
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Рисунок 23. Ранжирование Tsuga Canadensis, Betula kamtschatica и Thuja occidentalis. 

4. Подсчитали суммы рангов отдельно по каждой группе.  

Сумма рангов  для выборки 1 равна 21. 

Сумма рангов  для выборки 2 равна 115. 

Сумма рангов  для выборки 3 равна 164. 

5. Эмпирическое значение критерия Н подсчитывается по формуле 

𝐻эмп =  
12

𝑁(𝑁 + 1)
∙  

𝑇𝑗
2

𝑛𝑗

𝑐

𝑗 =1

 − 3(𝑁 + 1) 

где  N  – суммарный объем выборок; 

𝑇𝑗  – ранговая сумма j-ой выборки.   Вычисленное значение Нэмп = 13,3245. 

6. Определяем критические значения Hкр по таблице критических значений 

Крускалла-Уоллиса: Нкр = 5,991. 

7. Вывод: исходя из расчетов, мы получаем, что Hэмп > Hкр, это значит что 

существуют неслучайные различия по уровню исследуемого признака. Можно 

утверждать, что исследуемый коэффициент отклонения является определительной 

чертой древесных видов. 

В итоге можно сделать вывод, что коэффициент отклонения (угловой 

коэффициент наклона веток третьего порядку к веткам второго порядка) определяет 

группу деревьев, но не конкретную породу. 
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МАТЕМАТИЧЕСКИЙ МЕТОД ВЫЧЕСЛЕНИЯ НЕОБХОДИМОГО 

КОЛИЧЕСТВА ДЕРЕВЬЕВ ДЛЯ УСТРАНЕНИЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ ВЫХЛОПНЫМИ ГАЗАМИ 
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Аннотация: В данной работе рассматривается применение математики в решении 

проблемы загрязнения окружающей среды. А именно расчет количества деревьев и 

площади необходимой для посадки в целях понижения влияния выхлопных газов на 

живые организмы и восстановления биологического баланса окружающей среды. 

Ключевые слова: Экология, загазованность, математика. 

В современном мире количество транспорта, особенно в крупных городах постоянно 

растет, что крайне негативно влияет на экологию атмосферного воздуха региона, 

поэтому проблема защиты окружающей среды крайне актуальна. 

Обыкновенный легковой автомобиль выпускает в год количество углекислого газа 

равное своемувесу, 280 наименований вредных веществ находится в выбросах 

автотранспорта, 225 тыс. человек ежегодно умирает в Европе от заболеваний, 

связанных с выхлопными газами. Экологи и медики сходятся во мнении, что в России 

жертв как минимумв 2 раза больше, 36 млн россиян обречены жить в городах, в 

которых загрязнение воздуха в 10 раз превышает нормальные санитарные значения, 48 

кг канцерогенных веществ разного рода в год получает житель мегаполиса. 

Длительный контакт со средой, отравленной выхлопными газами автомобилей, 

вызывает дыхательные осложнения, бронхит, пневмонию, атеросклероз сосудов 

головного мозга. Даже в селах загрязнение воздуха в последние десятилетия 

увеличилась.  

Исходя из всего вышеперечисленного очевидно, что вопросы восстановления качества 

атмосферного воздуха нуждаются в решении.  
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В данной работе рассматривается решение проблемы загазованности местности 

посредством высадки зеленных насаждений. А именно расчет необходимого их 

количества для нормализации состава воздуха на примере территории СПбГЛТУ. 

Для этого был изучен поток автомобилей вокруг территории СПбГЛТУ утром, днѐм и 

вечером. 

Утром с 11 до 12 на километр дороги приходится257 легковых машин,20 автобусов и 

24 единицы тяжелого транспорта. 

Днѐм с 15 до 16 на километр пути приходится158 легковыхмашин, 20 автобусов и 14 

единиц тяжелого транспорта. 

Вечером с 21 до 22 на километр пути приходится 94 легковые машины,20 автобусов и 4 

единицы тяжелого транспорта 

Для наглядности данные занесены в таблицу №1  

Вычислим среднее количество каждого вида транспорта, проезжающего за час на 

километр пути рядом с СПбГЛТУ 

(257+158+94)/3=170 – легковых машин;(24+14+4)/3=14 – тяжелого транспорта, и 20 

автобусов. 

Исходя из данных, занесѐнных в таблицу, вычислим среднее арифметическое число 

автотранспорта, проезжающего мимо территорииСПбГЛТУ 

(170+14+20) = 204. 

Вычислим так же сколько проезжает за час каждый автомобиль. 

Периметр проезжей части вокруг СПБГЛТУ (данные из Интернет сервиса Яндекс 

карты) составляет приблизительно 2,5 км,поэтому следует умножить все числа на 2,5. 

Таблица 1. Наблюдения. 

Время Легковые 

автомобили 

Тяжелый 

транспорт  

Автобусы  Всего  

С 11 до 12 257 24 20 301 

С 15 до 16 158 14 20 192 

С 21 до 22 94 4 20 118 

Среднее за час  170 14 20 204 

Среднее за час 

вокруг СПБГЛТУ 

425 105 50 580 

 

Аналогичным способом определим сколько времени каждая машина проводит вокруг 

территории с включенным двигателем. 
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Так вечером машина преодолевает километр приблизительно за 1 минуту, днем за 3 

минуты, а утром, в следствии пробок, приблизительно за 8 минут, из чего получим, что 

среднее время составляет (1+3+8)/3=4мин. 

Двигатель легкового автомобиля за час непрерывной работы выпускает в окружающую 

среду примерно 300 г. углекислого газа. Примерно такая же цифра у автобусов, чего не 

скажешь про тяжелые автомобили, которые выбрасывает в два раза больше. 

Если таковы цифры за час, то за 4 минуты работы двигателя мы получим: 

300/15=20г. 

600/15=40г. 

Итого получаем следующие данные: 

Таблица 2. Выброс углекислого газа. 

Транспорт  Легкие 

автомобили 

Тяжелый 

транспорт  

Автобусы  Среднее кол-во 

CO2 за 4 минут  20г 40г 20г 26,6г 

 

В итоге получим, что в течение часа вокруг территории СПБГЛТУ в окружающую 

среду выделяется: 

580*26,6 = 15428 г. что равно приблизительно 15,4 кг. углекислого газа. 

Далее нам нужно понять сколько углекислого газа поглощают деревья. 

Территория СПБГЛТУ имеет большую площадь зеленных насаждений, для наших 

расчетов возьмем распространенные виды деревьев. 

Ниже в таблице приведены данные по поглощению углекислого газа этими деревьями. 

Таблица 3. Поглощение углекислого газа. 

Наименование деревьев  Поглощение CO2 в год  

Сосна До 3,6т 

Ель  До 2т 

Пихта До 2т 

Берѐза До 3,3т 

Осина До 3,8т 

Кедр  До 1,8т 

Лиственница  До 1,8т 

Дуб До 3,2т 

Среднее количество  До 2,68т 

 

Вычислим сколько в среднем углекислого газа поглощает в год гектар деревьев. 
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(3,6+2+2+3,3+3,8+1,8+1,8+3,2)/8=2,68т. 

В году, не учитывая ночное время суток, в которое машины практически не ездят, 6570 

часов. 

Таким образом, мы получим 6570*15428=101 361 960г., что равняется приблизительно 

101,3 тоннам. 

В результате,чтобы нивелировать это загрязнение нужно посадить 101,3/2,68=37.7 

гектаров деревьев. 

Ботанический сад ЛТУ содержит 42 гектара зеленных насаждений. 

Получается, что ботанический сад ЛТУ поглощает 42*2,68=112,56 тонн углекислого 

газа, этого количества, даже при приблизительных расчетах с трудом хватает для 

поглощения вредных веществ.На территориях спальных районов, где нет парков 

ситуация значительно хуже. 

Таким образом, на данном примере было показано,что математика даже начального 

уровня, помогает в решении таких экологических проблем как загрязнение 

окружающей среды выхлопными газами. В работе был рассмотрен метод определения 

необходимого количества деревьев для нивелирования выхлопных газов на конкретной 

территории. С помощью этого метода было определенно необходимое количество 

зеленных насаждений для решения экологической проблемы. 
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Секция 3. Статистический анализ и методы оптимизации 

 

СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СМЕРТНОСТИ В ПЕРИОД ПАНДЕМИИ 

COVID-19, А ТАКЖЕ ВЛИЯНИЕ ПАНДЕМИИ НА ДЕМОГРАФИЧЕСКИЕ 

ПРОЦЕССЫ В РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

Бикетова С.В. 

Научный руководитель: Алексеева С.В. 

Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет им. 

С.М. Кирова, Санкт-Петербург 

Аннотация. Заметный рост смертности населения в условиях пандемии 

COVID-19 актуализирует исследования в области смертности и продолжительности 

жизни. Исследование проведено на основе официальных данных Росстата за период 

1990–2020 гг., дан анализ состояния процессов смертности в России. Новизна и 

практическая значимость исследования заключается в том, что выявление специфики 

структуры смертности по причинам позволяет определить приоритеты в 

региональной демографической политике в области смертности. Рассматривается 

влияние и последствия урбанизации, миграции, демографической структуры, 

особенностей статистического учета на состояние и перспективы смертности. В 

качестве информационной базы исследования были использованы официальные 

статистические издания Федеральной службы государственной статистики, а 

также данные официального интернет-ресурса о ситуации с заболеваемостью 

COVID-19 в регионах России. С помощью экономико-математического 

инструментария выполнена оценка влияния демографических, социально-

экономических, экологических, медицинских и географических факторов на уровень 

смертности. 

Ключевые слова: пандемия COVID-19, смертность, причины смерти, 

демография. 

Пандемия коронавирусной инфекции COVID-19 сильно повлияла на социально-

экономическую и медико-демографическую ситуацию практически во всех странах 

мира. По данным официальной статистики, на начало февраля 2021 г. в мире от нового 

типа вируса умерли более 2,3 млн чел., в том числе в России – 78 тыс. [8] Для любого 

государства изучение смертности ее причин и последствий имеет большое значение. 

Для нашей страны потребность в этом определяется возрастающей значимостью 

демографической ситуации в стране, т.е. для сохранения России как государства. 

Цель статьи – по результатам проведенного исследования проанализировать 

изменение уровня смертности в РФ в 2020-2021 гг. и оценить влияние на него 

различных факторов в ходе пандемии, в том числе демографических процессов. 

Демографические процессы крайне сложны, они не всегда бывают линейными и 

сводимыми только к простым связям и взаимодействиям. Но смертность является 

итоговой детерминантой, отражающей качественные процессы в их количественном 

измерении. Проблема смертности открывает и историю демографии как науки. Первым 

системным исследованием по демографии в целом и смертности в частности можно 
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назвать работу Джона Граунта, сокращенное название которой «Наблюдение о 

смертности в Лондоне», вышедшая в 1662 г. 

Эпидемии всегда имели огромные демографические последствия. Первый 

наиболее известный факт массового смертельного вирусного заболевания был 

зафиксирован еще в XIV в. до н. э. в Древнем Египте. Свирепствовавшая тогда похожая 

на чуму эпидемия, по некоторым данным, уничтожила более половины населения. В 

начале новой эры (в середине VI в.) масштабная эпидемия, названная «чумой 

Юстиниана», унесла свыше 100 млн жизней населения Средиземноморья. В середине 

XIV века (1347–1356 гг.) Европу вновь потрясла эпидемия бубонной чумы – «черная 

смерть», скосившая около трети жителей континента, из которых более половины – это 

население крупных городов. Столетие назад (1918–1920 гг.) почти 100 млн человек 

убила разновидность гриппа – так называемая «испанка». На протяжении последней 

трети XX в. и в начале XXI столетия мир опять столкнулся с вирусными угрозами, 

такими как СПИД, различные штаммы гриппа (атипичная пневмония (SARS) – 2003 г., 

птичий грипп – 2009 г., свиной грипп – 2016 г.), лихорадка Эбола – 2014–2016 гг. И вот 

теперь коронавирус SARS-CoV-2 стал новой глобальной угрозой для человечества. 

Прежде всего беспокоят крайние последствия коронавируса – летальный исход. 

В 2020 году впервые после завершения в развитых странах первого этапа 

эпидемиологического перехода мир столкнулся с эпидемией масштаба глобальной 

пандемии. Начавшаяся в Китае в самом конце 2019 года эпидемия коронавирусной 

инфекции нового типа, несмотря на небывало жесткие карантинные меры китайских 

властей, в короткие сроки охватила все континенты. Уже в январе 2020 года ВОЗ 

объявила вспышку эпидемии, вызванной коронавирусом SARS-CoV-2, чрезвычайной 

ситуацией международного значения в области здравоохранения. А 11 марта 2020 года 

генеральный директор ВОЗ заявил, что распространение в мире нового коронавируса 

приобрело характер пандемии. В марте – апреле 2020 года во всех странах были 

предприняты беспрецедентные меры, направленные на сдерживание распространения 

пандемии, получившей название COVID-19, путем максимального ограничения 

контактов людей между собой. 

Однако распространение новой инфекции имело большую скорость и приняло 

очень значительные масштабы. К концу ноября 2021 года число выявленных в мире 

случаев заражения коронавирусом SARS-CoV-2 превысило 262 млн человек. [9] 

Одним из основных среди факторов, способствующих распространению 

пандемии COVID-19 и усугубляющим ее последствия, является урбанизация, 

скученность населения. Чем выше уровень урбанизации, тем более интенсивно 

протекают демографические процессы. Считается, что массовое заболевание ковидом 

впервые произошло в крупнейшей агломерации одной из самых многонаселенных 

стран мира – Китае, в почти 12-ти миллионном Ухане.  

В Российской Федерации наибольшее число выявленных случаев заболевания 

коронавирусом пришлось на такие крупнейшие агломерации, как Москва c 

одноименной областью и Санкт-Петербург с Ленинградской областью. В России 

первыми носителями COVID-19 стали мигранты (образовательная, трудовая, 

маятниковая, челночная, туристическая и другие виды миграции).  
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Следует отметить, что Италия, Испания, Португалия, Франция как крупнейшие 

туристические страны стали и странами с высоким уровнем заболеваемости 

коронавирусом. По схожему принципу, отдаленным регионам России, не 

пользующимися столь большой популярностью среди туристов, в период интенсивного 

распространения COVID-19 больше «повезло» в плане отсутствия наплыва мигрантов. 

Исходными – «нулевыми» носителями коронавируса стали, в основном, граждане, 

возвратившиеся из регионов с высоким уровнем заражения. 

Несмотря на то, что летальность от новой инфекции, оказалась не столь 

существенной, как опасались в начале пандемии, смертность населения в 2020-2021 

годах по сравнению с предшествующими годами заметно увеличилась, особенно в 

период второй-третей волны. В России, по данным оперативного помесячного учета 

Росстата, за январь – декабрь 2020 было зарегистрировано 2124,5 тыс. умерших, что на 

323,8 тыс., или на 18%, больше, чем за январь – декабрь 2019 года. Общий 

коэффициент смертности повысился в стране в 2020 году до 14,5% на 1000 человек 

населения по сравнению с 12,3 в 2019 году. [10] 

Анализ данных по смертности в РФ за 2019–2020 гг. показал ее заметный рост с 

мая 2020 г., хотя в первые два месяца смертность снижалась, т.е. продолжались 

положительные тенденции предыдущего года (рис. 1). В 2019 г. смертность 

сократилась на 1,7 % относительно 2018 г. Данный показатель сильно вырос в мае – 

июле 2020 г., затем его быстрый рост стал отмечаться с сентября и продолжился до 

2021 г. Видимо, уже в феврале 2020 г. начался рост смертности из-за проникновения 

COVID-19, который приостановился в апреле после принятия ограничительных мер. 

Однако распространение заболевания не прекратилось, эффективные схемы лечения не 

были разработаны, и после ослабления ограничений рост смертности вновь 

возобновился летом, причем осенью его уже было сложно остановить. 

 
Рисунок  1. «Смертность в РФ в 2019 и 2020 гг. по месяцам и прирост 

смертности в 2020 г. относительно соответствующего месяца 2019 г.» 



ВСНПК «Математические модели  техники, технологий и экономики», 10.06.2022, 

СПбГЛТУ, Санкт-Петербург  
 

35 

 

Стоит отметить, что небольшие колебания в масштабах смертности 2011 – 2019 

гг. уже не являются сейчас столь существенными. (Табл.1) За 2014 – 2019 гг. в России 

не были зафиксированы случаи смерти по причине заболевания «306 – Тяжелый острый 

респираторный синдром (SARS)». Но тем не менее в последние три года в России 

наблюдается небольшой спад смертности – чуть более 15 тысячи случаев. Этот момент 

особенно важен для характеристики смертности на фоне пандемии COVID-19. Если бы 

в стране не было этого хоть и небольшого, но тем не менее спада смертности в 

доковидный период, то это могло бы отрицательно сказаться на реальности статистики 

последствий пандемии.  

Табл.1 «Данные из ЕМИСС РФ по числу умерших за год, чел.» 

 

Российская Федерация 

Женщины Мужчины 

все население 
городское 

население 
все население 

городское 

население 

1990 853 593 583 870 802 400 556 743 

2000 1 045 557 726 730 1 179 775 837 304 

2010 977 840 689 996 1 050 676 731 738 

2011 928 226 657 085 997 494 699 611 

2012 929 081 663 863 977 254 689 772 

2013 917 419 657 977 954 390 674 528 

2014 936 566 672 124 975 781 690 686 

2015 943 714 678 715 964 827 683 176 

2016 938 568 678 652 952 447 676 292 

2017 915 305 663 075 910 820 647 160 

2018 915 551 667 000 913 359 650 703 

2019 899 801 659 103 898 506 642 547 

2020 1 073 472 796 290 1 065 114 772 483 

Источник: https://www.fedstat.ru/indicator/31617 

Эпидемии, несомненно, вносят коррективы в сложившуюся динамику 

смертности, а значит, и продолжительности жизни, уровень которой начал снижаться 

среди мужского населения еще в доковидный период. И это с демографических 

позиций беспокоит особенно, так как за последние два десятилетия зафиксировано 

уменьшение удельного веса мужского населения. Дело в том, что, по данным 
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зарубежной медицинской статистики, хотя мужчины и женщины заражаются 

коронавирусом примерно с одинаковой частотой, но мужчины почти в три раза чаще 

попадают в отделение интенсивной терапии с тяжелым течением COVID-19. Риск 

умереть от коронавируса у мужчин почти в 1,4 раза превышает таковой риск у женщин. 

[7] 

Распределение смертности по основным классам причин, предоставленное 

Росстатом, позволяет увидеть источники избыточной смертности в 2020 году: 

 смертность от болезней системы кровообращения (включая ишемические 

болезни сердца и инсульты), на которые традиционно приходится самая 

большая доля смертей в России, в прошлом году выросла на 11,6% (или на 97,3 

тыс. случаев) после снижения на 1,7% в 2019-м и на 0,8% в 2018 году; 

 от пневмонии — выросла в 2,4 раза (плюс 34,4 тыс. человек), тогда как в 2019 

году смертность от пневмонии снизилась на 6,7%; 

 от болезней нервной системы (воспалительные болезни центральной нервной 

системы, болезнь Паркинсона и т.д.) — выросла на 20,9% (плюс 21,1 тыс.); 

 от болезней эндокринной системы — выросла почти на 25%, в том числе от 

сахарного диабета — на 25,8% (плюс 10,6 тыс.); 

 наконец, смертность «от старости» (которую не удалось классифицировать в 

других рубриках) увеличилась на 20% (плюс 17,2 тыс.), хотя в 2019 году она 

снизилась на 5,1%. 

В 2020 году были зарегистрированы случаи смерти людей, которые вылечились 

от коронавируса, но потом умерли от других заболеваний, в первую очередь 

хронических — в результате негативного влияния, которое инфекция оказала на 

здоровье. Например, часть прироста смертности от пневмонии в 2020 году могла 

прийтись на случаи перенесенного COVID-19, который был вылечен на момент смерти. 

[6] 

В 2020 году в России от причин, связанных с алкоголем, умерли 50,4 тыс. 

человек — на 6,3% больше, чем в 2019-м. Хотя в 2019 году было зафиксировано 

снижение смертности от алкоголя почти на 2%. Выросло в 2020 году и число смертей, 

связанных с психическими расстройствами и расстройствами поведения: Росстат 

насчитал 24,16 тыс. человек, умерших по этой причине, — на 24% больше, чем в 

предыдущем году. 

С апреля 2020 г. Росстатом отдельно учитываются умершие, у которых COVID-

19 стал основной причиной смерти, умершие, у которых COVID-19 предполагается как 

основная причина смерти, но для подтверждения наличия   вируса необходимо провести 

дополнительные медицинские исследования, отдельно рассматриваются случаи, когда 

COVID-19 не является основной причиной, но вызвал осложнения, повлекшие 

летальный исход, а также случаи смерти граждан с подтвержденным диагнозом 

COVID-19 по другим причинам. По данным Росстата следует рассмотреть соотношение 

причин смертей в РФ (рис. 2).  
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Рисунок 2 «Соотношение числа умерших по различным причинам смерти в РФ в 

2021 году, чел.» 

Общая смертность в России в этом июне 2021 выросла на 14,1% по сравнению с 

тем же месяцем 2020 года. Объясняется это резким подъемом заболеваемости, 

вызванным распространением индийского штамма "дельта", который считается гораздо 

более заразным, чем уханьский штамм. Всего с января по июнь 2021 в России умерли 

более 1,1 млн человек - на 16% больше, чем год назад за тот же период. [12] 

В демографическом плане в обычных условиях смертность прежде всего связана 

с возрастной структурой населения страны. Чем больше возраст человека, тем выше 

вероятность для него летального исхода, что подтверждается данными статистики по 

РФ за последний 30-ти летний период (Табл. 2). 

Табл. 2 «Возрастные коэффициенты смертности, промилле (0,1 процента)» 

В
о
зр

ас
т,

 

л
ет

 Год 

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

5-9  0,53 0,56 0,47 0,4 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

10-14 0,44 0,52 0,44 0,41 0,32 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 

15-19  1,13 1,65 1,47 1,16 0,86 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 

20-24 1,68 2,73 3,05 2,47 1,67 1,3 1,1 1 1 0,9 1 

25-29  2,06 3,44 3,68 4,03 2,9 2 1,8 1,6 1,5 1,4 1,4 

30-34 2,68 4,6 4,37 5,17 4,34 3,4 3,1 2,7 2,5 2,4 2,5 

35-39  3,55 6,31 5,68 6,54 5,11 4,8 4,5 4,1 4 3,8 4 

40-44 4,97 8,95 7,9 9,01 6,35 5,7 5,5 5,1 5,2 5,2 5,7 

45-49 7,55 12,38 11,15 12,06 8,5 7,1 6,8 6,3 6,4 6,4 7,3 

50-54 10,36 17,21 15,38 16,53 11,69 9,6 9,4 8,6 8,7 8,5 9,7 
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Источник: 

https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/edn08_2021(2).htm

Covid-19 - основная причина смерти

Covid-19 - основная причина смерти, но требуются дополнительные 

исследования
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55-59  15,22 21,52 20,97 21,4 16,56 13,5 13,2 12,4 12,3 12,1 13,9 

60-64  21,93 29,43 27,7 28,51 23,04 19,5 19,1 18 18 17,6 20,6 

65-69  29,56 38,97 38,65 36,57 31,18 26,2 26,4 25,1 25,3 24,4 29,6 

70-74  45,7 51,31 54,6 53,3 44,48 38,4 36,7 34,3 34 34,1 42,6 

75-79  71,56 78,74 76,92 78,56 69,8 58 57,1 56 55,7 53,4 64 

80-84  114,46 124,02 123,28 114,41 108,78 95,2 92,2 87,1 84 82,7 100,7 

85 и старше 202,79 221,16 224,43 212,65 190,32 172,5 171,2 168,9 168,5 163,7 190,2 

Источник: https://www.fedstat.ru/indicator/30974 

Так, показатели смертности тесно соотносятся с возрастной структурой. 

Очевидна тенденция роста смертности по мере старения населения: уже на рубеже 

возраста пятого десятка лет более 20 человек из тысячи населения данной возрастной 

группы пополняют ряды умерших. На шестом десятке лет жизни эта участь грозит 

почти 30-ти жителям России из тысячи человек этой возрастной категории. А в 

возрастной группе населения старше 80-ти лет этот показатель увеличивается до 100 

человек. Чем более высокий процент населения страны составляют люди старших 

возрастов, тем более высокие показатели смертности мы будем наблюдать. А в связи с 

тем, что в послевоенное время самая высокая рождаемость в Росси пришлась на период 

с 1948 г., то в 2020 г. и последующих годах ожидаются и самые многочисленные 

категории населения старше 70-ти лет, т. е. родившихся в конце сороковых годов, что 

объективно приведет к росту показателей смертности вне зависимости от 

эпидемиологической ситуации. К этому следует готовиться даже без пандемии. 

Соответственным образом следует адаптировать системы социального обеспечения и 

защиты, бытового обслуживания, здравоохранения, что требует также проведения 

дополнительных научных исследований по этой проблеме. 

Кроме всего прочего, в демографической ситуации России число умерших 

превышает число родившихся. По прогнозам исследователей НИУ ВШЭ, процесс 

демографического старения в России в ближайшее десятилетие ускорится, увеличится 

численность лиц в возрасте от 65 лет и старше, численность других возрастных групп, 

соответственно, уменьшится в абсолютном и относительном выражении. [3] 

За 12 месяцев 2020 года основными негативными демографическими 

тенденциями стало снижение ожидаемой продолжительности жизни до 71,5 года 

(снижение на 1,84 по сравнению с 2019 годом — 73,34 года). Избыточная смертность 

обусловлены влиянием пандемии новой коронавирусной инфекции, которая явилась 

одним из сильнейших вызовов для системы здравоохранения за последнее столетие. 

Изменения демографической ситуации, депопуляцию в условиях пандемии 

следует связывать с социально-психологическими аспектами общественного 

кризиса, в частности со стрессом со всеми вытекающими отсюда последствиями 

для поведения людей. К следствиям стресса можно отнести откладывание 

беременности в связи с нестабильностью эпидемиологической ситуации.  

Позитивной тенденцией является снижение числа абортов в России (в 

расчете на 1000 родов) в 2019 г. в 4 раза по сравнению с 2000 г., причем, это 

обусловлено не только экономическими показателями, но и особенностями 
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семейно-центристского демографического самочувствия населения России в связи 

с пандемией. 

В итоге естественная убыль населения в стране (количество родившихся 

минус количество умерших) в 2020 году увеличилась в 2,2 раза — до 702 тыс. 

человек, что является максимумом с 2005 года (следуя данным Росстата). В 

региональном разрезе максимальное ускорение естественной убыли 

зафиксировано в Татарстане (в 72 раза, до минус 13 тыс. человек) и Санкт-

Петербурге (в 58 раз, до минус 18 тыс. человек), в Москве естественный прирост в 

15,2 тыс. человек в 2019 году сменился убылью в 24,6 тыс. человек в 2020-м. 

В сложившейся же на данный момент в стране и в мире сложной ситуации 

с COVID-19 особенно важной становится объективная информация, ее точный 

анализ, построение прогнозов и принятие на их основе наилучших решений, в том 

числе – и даже в первую очередь – в области демографического развития. 

Таким образом, распространение COVID-19 и его последствия в мире в целом и 

в России в частности связаны с рядом демографических факторов. Во-первых, это 

процесс урбанизации и рост агломераций, создающих «благоприятную» среду для 

распространения вирусных заболеваний. Во-вторых, главнейшим фактором являются 

многообразные миграционные процессы. Также стоит отметить, что в регионах 

вводились разной жесткости ограничительные требования, которые в разной степени 

выполнялись населением, соответственно менялись факторы, определяющие прирост 

смертности.  

Проведенный анализ позволяет понять, какие именно последствия будут у 

принимаемых в период эпидемии решений в регионах в зависимости от их 

особенностей, чтобы направить необходимые ресурсы для снижения смертности 

населения. В плане последствий для демографии COVID-19 влияет более всего на 

структуру причин смертности, увеличивая количество смертей от болезней органов 

дыхания. С другой стороны, исследование показало, что наблюдаются общероссийские 

тенденции демографической динамики, обусловленные изменениями в возрастной 

структуре населения, связанными с уменьшением численности в активных 

репродуктивных возрастах и увеличением численности лиц в старших возрастах, что в 

ближайшей перспективе само по себе будет вызывать рост показателей смертности в 

РФ, на что дополнительно теперь накладывается пандемическая составляющая.  

По мимо этого, смещение приоритетов в работе системы здравоохранения на 

борьбу с новой коронавирусной инфекцией негативно сказалось на качестве 

медицинского обслуживания в целом: стало невозможно оказывать в прежнем объеме 

помощь людям с другими заболеваниями, возникли проблемы с проведением плановых 

операций, население столкнулось с трудностями в получении доступа к услугам 

здравоохранения. Изменения в демографической ситуации, обусловленные пандемией, 

сказались на интенсивности демографических процессов в РФ, например, на фоне 

зафиксированных в последние годы позитивных изменений в смертности в 2020 г. 

наблюдалось значительное увеличение общего коэффициента смертности более чем на 

2,2 % по РФ. Следовательно, можно спрогнозировать дальнейшее снижение общего 

коэффициента рождаемости, снижение роста продолжительности жизни, уровня 

рождаемости в РФ. Результаты исследования могут быть использованы в области 
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демографической политики, направленной на сохранение общественного здоровья 

нации. 
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Кирова 

Аннотация. В статье прилагается статистический анализ трудовой 

мобильности населения в регионах нашей страны. Цель – выявление проблем 

государственного управления трудовой мобильностью и разработка рекомендаций для 

его совершенствования. 

Ключевые слова: трудовая мобильность, трудовые ресурсы, оптимизация. 

 Трудовая мобильность – это показатель гибкости сотрудника, способности 

приспособиться к новым условиям работы. Причем под «новыми условиями» 

подразумевается многое — внедрение новой техники или программного обеспечения, 

изменение должности, необходимость переквалифицироваться и освоить новую 

профессию, иногда даже – переезд или смена образа жизни в целом, если того требует 

работа. Считается, что трудовая мобильность помогает повысить эффективность труда. 

На колебания численности населения влияют в основном два фактора: 

Естественный уровень изменения населения (рождаемость минус смертность) и 

миграция (прибытие минус убытие). 

 

 

Рисунок 1. Население России 
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Рисунок 2.  Миграция населения 

Обратимся к рисунку 1, численность постоянного населения на январь 2020 

года, по данным Росстата, составила 145 903 530 человек. 

Численность постоянного населения на январь 2021 года, по данным Росстата, 

составила 145 963 350 человек. По сравнению с 2020 годом число жителей страны 

увеличилось на 59 820 человек. 

Численность постоянного населения на январь 2022 года, по данным Росстата, 

составила 146 023 195 человек. По сравнению с 2021 годом число жителей страны 

увеличилось на 59 845 человек. 

Исходя из этих цифр, можно сказать, что рождаемость растѐт.  

Теперь рассмотрим рисунок 2, миграционный прирост населения идѐт на спад. В 

2020 году численность миграционного прироста, по данным Росстата, составила 9 593 

человек, в 2020 – 9 363 человек, а в 2022 году уже уходит в минус (-17 472 человека). 

Рассмотрим регионы Российской Федерации, в которых наблюдается 

значительные различия в динамике изменения численности населения. В приложении 

(рис. 2-5) приведены описательные статистические данные регионов по изменению 

межрегиональной мобильности. Россияне продолжают переезжать с севера на юг и с 

востока на запад, следует из статистики внутренней миграции по регионам. В этой 

тенденции нет ничего нового: люди едут либо туда, где лучше климат и ниже цены, 

либо туда, где выше зарплаты и больше работы. 
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Рисунок 2.  Естественный прирост населения за 2019-2021 гг 

Для начала рассмотрим регионы с наибольшим миграционным притоком: 

 
Рисунок 3.  Миграционный прирост населения за 2019-2021 гг., тыс. чел  

Если сосредоточить внимание на межрегиональной мобильности (см. рис. 3), то 

самый высокий показатель входящей мобильности будет зафиксирован – Московская 

область, Краснодарский край, Ленинградская область и Севастополь. 

Заметен приток людей не в столицы, а в окружающие их регионы, где жизнь 

дешевле. 

 
Рисунок 4.  Естественный прирост населения за 2019-2021 гг., тыс. чел 

Следующим шагом рассмотрим регионы с наибольшим миграционным оттоком: 
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Рисунок 5.  Миграционный прирост населения за 2019-2021 гг., тыс. чел 

Стоит ещѐ рассмотреть занятость и безработицу по регионам (рис. 6-9) и 

определить по всем анализам, какой регион страдает безработицей, где стоит развить 

трудовую мобильность. 

 
Рисунок 6.  Наибольший показатель занятости по регионам 

 
Рисунок 7.  Наименьший показатель занятости по регионам 
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Лидером по общей занятости является Москва, где работают 7,17 миллиона 

человек (2022 год). Это фактически десять процентов от общероссийского количества 

работников. Еще более четырѐх миллионов человек работает в Московской области, и 

это второй результат среди регионов России. 

В Санкт-Петербурге имеют работу чуть более трех миллионов человек, что 

располагает данный регион на третьей строчке по численности занятого населения. 

Еще три субъекта Федерации (Краснодарский край, Ростовская область и 

Свердловская область) могут похвастаться численностью работников на уровне более 

двух миллионов человек. 

Наименьший показатель занятости зарегистрирован в регионе – Ненецкий 

автономный округ. 

 
Рисунок 8.  Наибольший показатель безработицы по регионам 

 
Рисунок 9.  Наименьший показатель безработицы по регионам 
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2022 году – 206,8 тыс. человек. Остальные регионы из нижней части таблицы также 
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По итогам анализа самый низкий уровень безработицы наблюдается в 

Чукотском автономном округе в 2022 году – 0,8 тыс. человек, Ненецкий автономный 

округ (1,8 тыс. человек), Магаданская область (3,4 тыс. человек). Следом за первой 

тройкой расположись: Еврейская автономная область, Камчатский край, Ямало-

Ненецкий автономный округ. 

Все эти данные показывают, где не хватает трудовых ресурсов. В связи с этим 

Правительство Российской Федерации запустило программу повышения трудовой 

мобильности. Также выделено 14 регионов, которые предлагают поддержку при 

переезде (Амурская область, Архангельская область, Магаданская область, 

Сахалинская область, Тамбовская область, Красноярский край, Хабаровский край, 

Чукотский автономный округ, Курганская область, Забайкальский край, Республика 

Саха (Якутия), Республика Бурятия, Камчатский край, Приморский края). 

Региональная программа запущена для того, чтобы регионы с помощью 

бюджетных денег могли привлекать нужных специалистов для инновационных 

производств. Программа предполагает, что наши граждане, не имея определѐнных 

рабочих мест по своей квалификации в одном регионе могут работать в другом. 

Не только региональная программа повышает трудовую мобильность населения, 

но и созданный портал «Работа России», где можно ознакомиться с перечнем 

инвестиционных проектов. Также посмотреть вакансии и оставить резюме. 

Главные проблемы, которые выделены: небольшой миграционный прирост 

населения и нехватка квалифицированных рабочей силы в приоритетных регионах.  

Также низкая подвижность в регионах связана с дороговизной покупки жилого 

помещения. Во-вторых, плохо развита инфраструктура: медицинская и социальная. В-

третьих, существует проблема качества работы служб занятости. Эта структура должна 

по-новому рассмотреть свои показатели результативности, где один из главных 

показателей – качество вакансий. Существуют вакансии, которые не привлекают 

людей, потому что работодатели дают заработную плату не по рынку труда. Стоит 

провести фильтрацию по таким вакансиям, либо удалять с портала, либо связываться с 

работодателем и увеличивать зарплату по рынку труда. 

Для решения этих проблем стоит улучшить уровень жизни в приоритетных 

регионах. 

Направление работы № 1. Создание необходимых условий для повышения 

уровня трудовой мобильности:  

• обеспечение доступности приобретении жилья в регионе за счет реализации 

программы ипотечного кредитования,  

• развитие инфраструктуры: транспортной, рекреационной, социальной и 

медицинской,  

• комплексное освоение территорий и развитию уже застроенных территорий. 

Направление работы № 2. Применение справочных порталов, информирующие о 

наличии свободных рабочих мест в регионе: 

• совершенствование базы вакансий «Работа России», «HeadHunte», «Центр 

занятости населения» в сети Интернет, дающей доступ к информации о вакансиях на 

всей территории нашей страны. 
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Направление работы №3. Реализация мер, направленных на развитие 

профессиональной мобильности экономически активных жителей: 

• применение возможностей получения дополнительного обучения и 

переобучения с помощью электронных сервисов, и дистанционных форм обучения, 

• расширение существующих программ переподготовки и дополнительного 

профессионального обучения компетенциями в сфере программирования. 

Направление работы №4. Развивать сотрудничество «Центра занятости 

населения» и сотрудников, отвечающих за организацию трудоустройства студентов 

всех учебных заведений: 

• для улучшения информативности о требуемых вакансиях на местах следует 

устраивать собрания в учебных заведениях. На собрании предлагать список, требуемых 

должностей с постоянным и дальнейшим ростом по карьере, 

• включение в программу обучения студентов высших и средних учебных 

заведений деловых игр, целью которых является развитие творческого потенциала, 

приобретение навыков самопрезентации и подготовки резюме для дальнейшего 

трудоустройства на предприятиях, 

• развитие системы профессиональных стажировок для студентов, в том числе, 

за счет создания электронной платформы для взаимодействия работодателей и 

студентов, 

• развитие онлайн-платформ с видеороликами или иными информационными 

материалами, направленные на информирование студентов о различных профессиях, 

• способствовать переселению не в городскую, а сельскую местность. Увеличить 

денежную поддержку, если после обучения выбирать для жилья и трудоустройства 

сельскую местность. 
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Секция 4. Математическое моделирование экономических и социальных 

процессов 

 

АВТОМАТИЗАЦИЯ И ОПТИМИЗАЦИЯ ТОРГОВОЙ СИСТЕМЫ  

ДЛЯ ВАЛЮТНОГО РЫНКА 

Добровольский Н. 

Научный руководитель: Осечкина Т.А. 

Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет  

им. С.М.Кирова 

Аннотация. Для эффективности работы торговой системы рассмотрены элементы 

японского анализа в аналитической интерпретации, позволяющие улавливать 

изменение тенденции. Приведена методика оценки  эффективности моделей японского 

анализа на примере  конкретных моделей свечного анализа. 

Ключевые слова: торговая система, свечной анализ, категоризация. 

Торговая система -  это завершенный набор правил  определяющих все аспекты входа 

и выхода из позиций, а также управление рисками. Работа на валютных или фондовых 

рынках может дать хорошие результаты только при наличии торговой системы. 

Некоторые, наиболее надежные системы могут с небольшими изменениями 

использоваться на нескольких рынках. 

Участниками валютного рынка являются:  

 регулирующие органы 

 экономические агенты 

 финансовые посредники 

 институты инфраструктуры 

 валютные и финансово-кредитные организации 

Все они создают свои торговые системы для работы на рынке с целью 

сохранить свой капитал и преумножить его. 

 

Человеческие эмоции - самая главная причина ошибок и убытков в торговле. Торговля 

по системе является эффективной, потому что наличие правил позволяет убрать из 

процесса торговли эмоции и повысить последовательность и прибыльность 

принимаемых решений.  Это означает, что, за период, охватывающий множество 

сделок, вы сможете больше зарабатывать, чем терять, с учетом комиссий и 

проскальзывания. 

Поэтому возникла задача автоматизировать систему для наилучшего тестирования, 

оптимизации и дальнейшей работы на рынке, исключая психологический момент. Это 

важно, потому что японский анализ является графическим методом, а его основная 

проблема состоит в неоднородности принятия решений. 

Лучшая торговая система для одного может оказаться совершенно неприемлемой для 

другого. Существует бесчисленное количество элементов торговой системы, где 

вступают в игру персональные предпочтения. Наиболее зримое различие — 

длительность нахождения в рынке. 



ВСНПК «Математические модели  техники, технологий и экономики», 10.06.2022, 

СПбГЛТУ, Санкт-Петербург  
 

49 

 

Практически каждый современный трейдер или инвестор, опирающийся на 

графический анализ рынка, использует в своей работе японские свечи. Доверие 

рыночных участников они заслужили благодаря присущей им информативности и 

наглядности представления данных о ходе торгов. Свечи являются продвинутым 

инструментом для составления прогнозов поведения ценовых графиков, а также 

помогают раскрыть настроения и психологию рынка. 

Свечной анализ 

Свеча - это способ отображения информации о движении цены актива. Свечной 

график является одним из самых популярных компонентов технического анализа, 

позволяя трейдерам быстро и просто интерпретировать информацию о ценах с 

нескольких ценовых баров. 

 
Рисунок 1. Образующие характеристики свечи. 

У свечи есть три основных параметра: 

 Тело свечи, представляющее диапазон открытия-закрытия. 

 Фитиль или тень, обозначающая дневной максимум и минимум. 

 Цвет, который показывает направление движения рынка - зеленое (или белое) 

тело указывает на повышение цены, а красное (или черное) тело показывает 

снижение цены. 

Со временем отдельные свечи формируют паттерны, которые трейдеры могут 

использовать для распознавания основных уровней поддержки и сопротивления. 

Существует очень много свечных моделей, которые указывают на возможности на 

рынке - некоторые дают представление о балансе между давлением покупки и 

продажи, в то время как другие определяют модели продолжения или нерешительность 

рынка. 

Перед тем, как начать торговать, важно ознакомиться с основами свечных моделей и 

узнать, как они могут информировать вас о ваших решениях. 

Этапы построения торговой системы: 

1. Выбор типа системы. Система может быть трех типов: трендовая система, 

система на прорыв и флэтовая система. 

2. Выбор валютной пары и тайм-фрейма. Большинство ТС, основанных на 

техническом анализе, можно использовать с любой валютной парой. 
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3. Подбор основных индикаторов. Для трендовой системы хорошо подходят 

скользящие средние и Parabolic SAR. 

4. Подбор индикаторов-фильтров. Фильтры нужны для того, чтобы ТС давала 

меньше ложных сигналов. 

5. Вход в рынок. По правилам ТС «Дейтрейдинг» дневной диапазон торгуемой 

пары должен помещаться внутри диапазона предыдущей дневной свечи хотя бы 

в течение 2 последующих дней. 

6. Выход из рынка. Для определения правильной точки выхода используем риск-

менеджмент. 

Программа для тестирования и оптимизации системы была написана мной на языке 

MQL5. Это встроенный язык программирования торговых стратегий в информационно-

торговой платформе MetaTrader 5. 

Однако возраст и популярность свечного анализа могут сыграть злую шутку с теми, кто 

им пользуется слепо и на полном доверии. Рынки не стоят на месте, и за 20 лет 

изменилась как динамика рынка, так и факторы, которые влияют на его движение в ту 

или иную сторону. Само собой появились и игроки, которые будут использовать 

всеобщую известность и популярность свечного анализа и играть против него. 

Как раз в данной статье мы этим и займемся. Возьмем несколько известных методов 

определения движения на рынках и проверим насколько они актуальны и эффективны 

в сегодняшних реалиях.  

Для того чтобы оценить эффективность работы паттерна, разработаем универсальный 

алгоритм оценки его работы. На рис.1 представлена общая схема действий, давайте ее 

разберем поподробнее. 

 
Рисунок 1. Схема оценки эффективности паттерна. 

Шаг 1. Выбираем известную свечную модель на предмет соответствия ее трактовке и 

реальному результату. Для наглядности в алгоритме приведен пример в виде свечной 

модели Крест Харами(бычья модель) то есть ожидается восходящий тренд.  

Шаг 2. Определяемся с диапазоном исследования и таймфреймом. Тем самым можно 

будет определить эффективность и подтверждение исследуемого паттерна более 

широко. Возможно выявить какую-то закономерность от глубины исследуемой истории 
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или найти таймфреймы где текущий паттерн будет эффективен или же будет 

совершенно не работать. 

Шаг 3. Ищем какое количество раз встречается выбранная свечная модель на 

исследуемом диапазоне выборки. Это значение необходимо для совокупной оценки, о 

чем будет сказано чуть ниже. 

Шаг 4. Анализируем каждое совпадение на предмет восходящего, нисходящего тренда 

и его отсутствия. Здесь придется ввести конкретно заданное допущение по количеству 

пройденных пунктов ценой. Допустим, трендом будет прохождения цены 50 пунктов в 

ту или иную сторону. При недостижении цены этого порога будет считаться, что 

трендового движения после исследуемого паттерна не произошло.    

Шаг 5. Но как же определить качество трендового движения? Ведь после определения 

паттерна трендовое движения может достичь заданных ранее 50 пунктов, но за какое 

время? За одну свечу исследуемого таймфрейма или может за 10. Поэтому тренд 

должен быть достаточно эффективен, потому как идентификация паттерна, а потом 

долгое ожидание прибыли от входа по его сигналу совершенно неоптимально и 

рискованно. Для этого было решено ввести оценки эффективности тренда по 

категориям. 

 Категория А. Тренд на заданную величину достигается за одну свечу, после 

обнаруженного паттерна.  

 Категория В. Тренд на заданную величину достигается за две свечи, после 

обнаруженного паттерна.  

 Категория С. Тренд на заданную величину достигается за три свечи, после 

обнаруженного паттерна.  

Такого рода категоризация полученных результатов тренда позволит более объективно 

оценивать насколько текущий паттерн хорош. 

Шаг 6. Здесь мы подсчитываем следующие показатели: 

Какое количество раз после обнаружения паттерна цена пошла вверх и это движение 

оцениваем по категориям. 

Какое количество раз после обнаружения паттерна цена пошла вниз и это движение 

оцениваем по категориям. 

На рис.3 представлен пример нахождения, подсчета и категоризации восходящего и 

нисходящего трендов из общей выборки найденных свечных моделей. 
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Рисунок 3. Пример нахождения, подсчета и категоризации свечных моделей. 

Итак, в данном примере из заданной выборки в 2000 свечей на часовом таймфрейме  

было найдено 50 совпадений заданного нами паттерна. После которого цена пошла 

вверх 20 раз, вниз 10 по оговоренному в шаге 4 критерию в 50 пунктов. Далее из 20 

случаев восходящего тренда цена достигла 50 пунктов за одну свечу 5 раз, за 2 свечи 7 

раз и 8 раз цене понадобилось три свечи для достижения роста в 50 пунктов. 

Аналогично с нисходящим трендом. По рис.2 наглядно видно, что шанс и скорость 

восходящего тренда при текущем паттерне более предпочтительна. Однако не всѐ 

всегда можно определить на глазок. Можно обмануться. Тем более при исследовании 

какого-либо паттерна на разных выборках и таймфреймах в этой размытой оценке 

легко запутаться. 

Поэтому было решено ввести совокупный коэффициент для общей оценки 

эффективности любого паттерна в заданном направлении тренда. Выглядит он 

следующим образом: 

𝐾 = 𝐸 ∙ 𝑃, 

где E — это эффективность тренда, а P — вероятность возникновения тренда. При этом 

формула эффективности тренда имеет вид: 

𝐸 =
𝑘1𝐴 + 𝑘2𝐵 + 𝑘3𝐶

𝑆
 

 

где A, B, С — сколько раз найденный тренд попадал в одну из категорий. k1, k2, k3 — 

весовые коэффициенты, так как значимость попадания в заданные категории само 

собой различна. Тренд категории А, когда пороговое значение достигается за одну 

свечу более значителен, чем когда за три. По умолчанию приоритеты были расставлены 

так: k1 = 1, k2 = 0.5, k3 = 0.25. Это субъективное восприятие ценности, поэтому каждый 

может поставить другие. S — это общее количество найденного тренда заданного типа. 

Вероятность возникновения тренда Р — это отношение количества раз найденного 

тренда определенного типа(A, B или С)) к общему количеству найденных свечных 

моделей из заданной выборки. По сути — это вероятность что цена пойдет в 

определенном направлении на основе предыдущих действий на истории. 

Итак, давайте рассчитаем эффективность для восходящего и нисходящего трендов в 

нашем примере из рис. 3.   
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В результате расчета были получены следующие результаты: 

 Эффективность тренда Е действительно оказалась выше у восходящего тренда, 

что было видно и визуально. Тем не менее мы достигли количественной оценки. 

 Вероятность возникновения тренда Р при возникновении исследуемого паттерна 

равна 40 % что будет восходящий тренд, 20% нисходящий. 

 Общая эффективность исследуемого паттерна при восходящем тренде оказал 

более чем в 2 раза выше.  

Для последующих исследований паттернов на актуальность мы будем обращать 

внимание на два основных параметра: это какова вероятность того, что цена пойдет 

туда, куда нам говорит сама свечная модели и выведенный коэффициент оценки 

эффективности.  

По сути таким образом в нашем исследовании мы сможем понять три важные вещи: 

 Работает ли вообще исследуемый паттерн на сегодняшних рынках. 

 Если работает, то при появлении паттерна на графике каковы наши шансы на 

тот исход, который он нам прогнозирует. 

 Сколько и как быстро мы сможем на этом заработать. 
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Секция 5. Математические методы в медицине, биотехнологии и 

экологии 
ПРИМЕНЕНИЕ ОДНОМЕРНЫХ СКРЫТЫХ МАРКОВСКИХ МОДЕЛЕЙ ДЛЯ 

РАСПОЗНАВАНИЯ ЛИЦ 

Цыбрик Д.А. 

Научный руководитель: Дюличева Ю.Ю. 

Крымский федеральный университет им. В. И. Вернадского, Физико-технический 

институт, Симферополь 

Аннотация. В настоящее время для идентификации человека используют 

биометрические методы распознавания. Задача распознавания лиц послужила 

катализатором развития области математики, такой как теория распознавания 

образов. Решение задачи автоматического распознавания лиц не является полным и в 

последние годы появляются всѐ более новые и точные подходы к локализации, 

распознаванию и обработке объектов. Разработана методика моделирования 

изображений лиц на основе одномерных скрытых марковских моделей и сингулярного 

разложения. 

Ключевые слова: скрытые марковские модели, распознавание изображений, 

компьютерное зрение, обнаружение лиц, идентификация  

Скрытая марковская модель c одномерной топологией может быть описана 

следующими параметрами [1]: 

1) 𝑁 – количество состояний в модели. Принято обозначать состояния как 𝑆 =

{𝑆1, 𝑆2, … , 𝑆𝑁} и состояние модели в момент времени 𝑡 как 𝑞𝑡 . 

2) 𝑀 – количество отдельных символов наблюдения для каждого состояния, т.е. 

мощность алфавита. Символы наблюдения соотносятся с физическим выходом 

системы, моделируемой системы. Обычно множество наблюдаемых символов 

обозначают как 𝑉 = {𝑉1, 𝑉2, … , 𝑉𝑀} 

3) Матрица переходов между состояниями 𝐴 = {𝑎𝑖𝑗 }, где  

𝑎𝑖𝑗 = 𝑃 𝑞𝑡+1 = 𝑆𝑗  𝑞𝑡 = 𝑆𝑖 ;  𝑖. 𝑗 ∈  1, 𝑁       (1) 

для этих чисел выполняются марковские свойства  

4) 𝐵 = {𝑏𝑗 (𝑘)} – вероятностное распределение появления символов наблюдения в 

состоянии 𝑗, где  

𝑏𝑗  𝑘 = 𝑃 𝑉𝑘  в момент 𝑡 𝑞𝑡 = 𝑆𝑗  , 𝑗 ∈  1, 𝑁 , 𝑘 ∈  1, 𝑀      (2) 

5) Начальное вероятностное распределение 𝜋 = {𝜋𝑖}, где  

𝜋𝑖 = 𝑃 𝑞1 = 𝑆𝑖 , 𝑖 ∈  1, 𝑁       (3) 

Подбирая соответствующие значения 𝑁, 𝑀, 𝐴, 𝐵, 𝜋 СММ может быть 

использована как генератор последовательности наблюдений. 

Предлагаемый в этой работе подход оценивается для двух баз данных, 

содержащих изображения лиц людей – ORL и YALE. 

База данных Йельского университета (YALE) содержит 165 изображений в 

оттенках серого в формате GIF для 15 человек. База лиц содержит по 11 изображений 

для каждого. Размер изображений составляет 320×243 пикселей.  
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База Исследовательской лаборатории Оливетти (ORL) содержит набор десяти 

различных изображений для каждого из 40 человек. Размер каждого изображения 

составляет 112×92 пикселя (H=112 пикселей - высота изображения, а W = 92 пикселя - 

ширина с 256 уровнями серого на пиксель). Изображения организованы в 40 папок (по 

одной для каждого человека).  

В первую очередь набор данных делится на две части: одну для обучения, 

вторую – для тестирования. Для наборов данных ORL и YALE мы используем по 5 

изображений из каждой папки для обучения системы, а остальные 5 изображений - для 

тестирования. 

Чтобы снизить вычислительную сложность и потребление памяти, а также 

повысить скорость алгоритма, мы предлагаем эффективную предварительную 

обработку изображений. Сначала каждое изображение лица преобразуется в 

изображение в сером цвете (только для цветных изображений). Затем размер 

изображения изменяется примерно до 50% от его первоначального размера как для 

наборов данных ORL, так и для наборов данных YALE. Первоначально изображения 

имеют размер 112×92 (ORL) или 320×243 (YALE) пикселей, а после изменения размера 

изображения уменьшаются до 56×46, 160×121 или 64×64 пикселей. 

Большинство систем распознавания лиц используют предварительную 

обработку изображений для повышения своей производительности. В данной работе 

будем использовать двумерный статический фильтр, заменяющий центральный 

пиксель области 3х3 на минимальный пиксель. Данный фильтр может быть описан 

формулой:  

𝑓  𝑥, 𝑦 = min 𝑠,𝑡 ∈𝑆𝑥𝑦
 𝑔 𝑠, 𝑡         (4) 

где 𝑔(𝑠, 𝑡) – уровень серого для пикселя (𝑠, 𝑡), а 𝑆 𝑥, 𝑦  – упомянутая область. 

Большинство изображений в базах лиц были сняты с использованием вспышки 

на фотокамере. Использование вспышки вызвало блики в глазах испытуемых, что 

влияет на точность классификации [2]. 

Согласно вышесказанному, ожидается, что этот фильтр компенсирует эффект 

вспышки (см. рис. 1). В результате фильтрации снижается шум типа «salt and pepper». 
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Рисунок 1. Пример использования фильтра минимума, слева – до фильтрации, справа – 

то же изображение после 

Для создания скрытой марковской модели (далее - СММ) двумерные изображения 

должны быть преобразованы в одномерную последовательность наблюдений. Для 

этого каждое изображение лица делится на пересекающиеся блоки с той же шириной 

W, что и исходное изображение и высотой L, отличающейся от высоты H – 

оригинального изображения.  

Область размера L×W перемещается сверху вниз по изображению и создаѐт 

последовательность пересекающихся блоков.  

Количество блоков, извлеченных из каждого изображения лица, задается формулой  

𝑇 =
𝐻−𝐿

𝐿−𝑃
+ 1        (5) 

где 𝑃 = 𝐿 − 1 размер перекрытия двух последовательных блоков.  

Наилучших результатов в распознавании удалось добиться при 𝐿 = 5. 

Как упоминалось ранее, чтобы уменьшить вычислительную сложность и 

потребление памяти, мы изменяем размер изображений в базах данных ORL (с 112×92 

до 64×64 и 56×46) и YALE (c 320×243 до 160×121 и 56×46), что приводит к потере 

данных изображений. Поэтому для достижения высокой скорости распознавания мы 

должны использовать надежный метод извлечения признаков. 

Успешность системы распознавания изображений в значительной степени 

зависит от метода извлечения признаков. Одним из основных улучшений, 

предлагаемых в данной работе является использование SVD-коэффициентов в качестве 

объектов, вместо градаций серого в цветах пикселя в конкретной области выборки 

(блоке).  

SVD – это однозначно определенное разложение, существующее для любой 

матрицы X ∈ ℂ
m×n

:  

X = UΣVT  # 6  

 

где U ∈ ℂ
m×m

 и V ∈ ℂ
n×n

 – унитарные матрицы с ортонормированными столбцами и  

Σ ∈ ℂ
m×n

 – матрица, диагональные элементы которой сингулярные значения, 

остальные значения σij = 0, i ≠ j и σii > 0.  

Рисунок 2 демонстрирует изображение лица с тремя его аппроксимациями, 

используя различные комбинации сингулярных чисел и соответствующих правых и 

левых сингулярных векторов. Число 𝑞 обозначает объем необходимой памяти для 

хранения укороченного сингулярного разложения по отношению к количеству чисел в 

исходном массиве. 
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Рисунок 2. a) Оригинальное изображение; b), c), d) – аппроксимация оригинального 

изображения. 

Главным теоретическим свойством SVD относительно распознавания 

изображений лиц, является его стабильность. Сингулярные значения представляют 

собой алгебраические свойства изображения [3]. 

Изображение размером 64×64 имеет Σ-матрицу такого же размера, что 

обозначает, наличие 64 различных сингулярных значений. Энергия и информация 

сигнала в основном определяется несколькими наибольшими значениями сингулярных 

чисел и связанными с ними значениями левых и правых сингулярных векторов. 

Чтобы выбрать некоторые из этих коэффициентов в качестве признака, мы 

оценили точность распознавания для всех комбинаций первых трех  диагональных 

элементов матриц 𝑈, Σ, 𝑉𝑇 . В таблице 1 приведены наилучшие результаты для каждого 

из тестируемых наборов изображений. 

Таблица 1.Взаимосвязь между набором признаков и точностью распознавания. 

Признак 

Точность распознавания 

ORL YALE 

56 × 46 64 × 64 56 × 46 160 × 121 

(𝑈11 , Σ11 , Σ22) 98.5% 95% 83.3% 78% 

(Σ11 , U11 , Σ22) 93.0% 97.0% 83.3% 72.7% 

(Σ11 , Σ33 , Σ22) 92.0% 94.0% 87.3% 86.7% 

(Σ33 , U22 , U11) 76.0% 71.0% 93.3% 67.3% 

 

Ранее упоминалось, что сингулярное разложение состоит из трех матриц 

(𝑈, Σ, 𝑉𝑇), и на основе приведенного выше рассуждения, мы используем два первых 

диагональных элемента матрицы Σ и первый коэффициент матрицы 𝑈 в качестве 
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тройки признаков (𝑈11 , Σ11 , Σ22) для каждого блока для ORL. И тройку признаков 

(Σ33 , U22 , U11) для YALE. 

Таким образом, каждый блок представлен тремя значениями. Это значительно 

сокращает длину векторов наблюдения, снижает вычислительную сложность и 

чувствительность к шуму, изменениям освещенности, сдвигам и поворотам.   

Коэффициенты SVD изначально имеют непрерывные значения. Из этих 

коэффициентов состоят вектора наблюдений. Такие вектора наблюдения не могут быть 

смоделированы дискретной СММ. Мы квантуем вектора, по вышеописанным 

причинам. 

Чтобы показать детали процесса квантования, используемого в предлагаемой 

системе, рассмотрим вектор 𝑥 = (𝑥1, 𝑥2 , … , 𝑥𝑛) c непрерывными компонентами.  

Предположим, что 𝑥𝑖  должен быть квантован на 𝐷𝑖  различных уровней. Таким образом, 

разница между двумя последовательными квантованными значениями будут иметь вид 

уравнения: 

Δ𝑖 =
𝑥𝑖𝑚𝑎𝑥 −𝑥𝑖𝑚𝑖𝑛

𝐷𝑖
,       (7) 

где 𝑥𝑖𝑚𝑎𝑥  и 𝑥𝑖𝑚𝑖𝑛  – это максимальное и минимальное значения, которые 𝑥𝑖  принимает 

во всех возможных векторах наблюдения соответственно.  

 Зная Δ𝑖 , компонента 𝑥𝑖 , будет заменена на собственное квантованное значение, 

вычислимое по формуле: 

𝑥𝑖𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑧𝑒𝑑 =  
𝑥𝑖−𝑥𝑖𝑚𝑖𝑛

Δ𝑖
 ,       (8) 

где квадратные скобки обозначают взятие целой части вещественного числа 

(округление до ближайшего целого в меньшую сторону). 

Уровни дискретизации (𝐷𝑖) используемые для квантования признаков, найдены 

экспериментальным путѐм, представлены в таблице 2. 

Таблица 2. Уровни дискретизации. 

 ORL YALE 

признак точность 

распознавания 

признак точность 

распознавания 𝑈11  Σ11  Σ22  Σ33  U22  U11  

у
р
о
в
н

и
 (
𝐷

𝑖)
 

8 8 9 98.5% 8 6 20 93.3% 

13 7 6 98.0% 13 7 20 93.3% 

13 9 9 98.0% 6 5 14 90.7% 

13 13 5 98.0% 6 7 20 90.7% 

13 16 4 97.0% 6 10 15 90.7% 

9 9 4 96.0% 9 6 20 90.7% 

 

Следующим шагом является представление каждого блока только одним целым 

числом, называемым 𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙. Значение 𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙 вычисляется по формуле:  

𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙 = 𝑥1𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑧𝑒𝑑 ∗ 𝐷2 ∗ 𝐷3 + 𝑥2𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑧𝑒𝑑 ∗ 𝐷3 + 𝑥3𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑧𝑒𝑑 + 1   (9) 

где 𝑥1𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑧𝑒𝑑 , 𝑥2𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑧𝑒𝑑 , 𝑥3𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑧𝑒𝑑  – квантованные значения. 
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Процесс распознавания изображения базируется на виде анфас лиц. Сверху вниз 

изображение можно разделить на следующие семь зон: волосы, лоб, брови, глаза, нос, 

рот и подбородок. 

Эти зоны и есть семь скрытых состояний в нашей марковской модели.  

Предположим, что блок, который двигается сверху вниз по изображению лица в любой 

момент времени показывает одно их этих состояний. Блок движется последовательно, 

т.е. без возможности пропустить состояние. Например, если блок находился в 

предыдущий момент времени в состоянии «глаза», следующим состоянием никогда не 

может быть «волосы», следующим состоянием всегда будет состояние «нос» (либо зона 

глаз еще не пройдена до конца и следующим состоянием опять будет «глаза»).  

Поскольку в предлагаемой системе достаточно большой процент перекрытия блоков 

(80%), вероятность перехода в следующее состояние составляет 20%, а пребывание в 

том же состоянии оставшиеся 80%. 

Начальным состоянием системы всегда является «волосы» с вероятностью 1. 

Конечным состоянием системы всегда является «подбородок».  

Таким образом, скрытая марковская модель задается следующими параметрами 

𝜆 =  𝐴, 𝐵, 𝜋 : 

Начальное вероятностное распределение 𝜋 = (1, 0, 0, 0, 0, 0, 0) 

Матрица перехода 𝐴: 

𝐴 =
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Вероятностное распределение появления символов наблюдения  матрица 

эмиссии 𝐵 – «единичная», размерности  𝑁, 𝑀 , где каждый элемент делится на 

значение 𝑀: 

𝐵𝑁×𝑀 =  
1 ⋯ 1
⋮ ⋱ ⋮
1 ⋯ 1

 /(𝑀) 

где 𝑀 – количество всех возможных символов наблюдения полученных в результате 

представления квантованных значений вектора наблюдений числом 𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙. В 

предложенной системе 𝑀 = 𝐷1𝐷2𝐷3 + 𝐷2𝐷3 + 𝐷3 + 1. Число N – количество скрытых 

состояний в системе (𝑁 = 7).  

После представления всех изображений их вектором наблюдений, параметры 

СММ переоцениваются, используя алгоритм Баума-Уэлча. Находится 𝜆∗ =

max𝜆 𝑃(𝑂|𝜆).  В вычисленной модели вероятность наблюдения 𝑂, связанного с 

обучающим изображением, максимизируется.  

Этот процесс повторяется для всех обучающих изображений человека (класса). 

Итерации прекращаются, когда изменение вероятности вектора наблюдения 

(связанного с текущим обучающим изображением) в двух последовательных итерациях 

становится меньше заданного значения 𝑒𝑝𝑠 или количество итераций достигает 

верхней границы.  
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Скрытая марковская модель, переоцененная для последнего изображения в 

классе (для человека) считается финальной. 

После процесса обучения, каждый класс (лицо) ассоциирован с определенной 

СММ. Для задачи классификации на K классов, мы обучаем K различных моделей. 

Для входящего изображения лица мы просто вычисляем вероятность 

последовательности наблюдений (текущего тестового изображения) для каждой СММ 

лица. Изображение лица 𝑚 распознается как лицо 𝑑 если будет выполнено следущее 

равенство 

𝑃 𝑂𝑚  𝜆𝑑 = max𝑛 𝑃 𝑂𝑚  𝜆𝑛      (10) 

Предлагаемая методика для распознавания изображений была протестирована 

на двух наборах данных – ORL и YALE. На обоих наборах данных были достигнуты 

высокие результаты в точности распознавания (YALE – 93.3%, ORL – 98.5%). 

Улучшение скорости распознавания было достигнуто за счет изменения размера 

изображений на меньшее и использование маленького числа признаков, описывающих 

каждый блок.  

В будущем возможно улучшение предлагаемого подхода за счет использования 

псевдо-двумерных скрытых марковских моделей и улучшенного отбора признаков.   
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Кирова 

Аннотация. Работа посвящена созданию экономико-математической модели 

оранжереи. В ней представлены основные затраты во время строительства и 

содержания оранжереи, а также приведены источники прибыли во время еѐ 

функционирования. Сделан вывод о сроках окупаемости объекта. 

Ключевые слова: математическая модель, оранжерея, постройка, реестр растений 

оранжереи. 

Целью создания экономической модели оранжереи является определение затрат на 

постройку, содержание нового экологического объекта, а также прогноз доходов и 

окупаемости постройки. В будущем планируется сравнение модели, описанной в этой 

статье, с другими моделями этого же типа и выбор наиболее оптимального варианта. 

(Заведомо не берѐтся в рассмотрение затраты на покупку земли и уплату налогов, так 

как в момент реализации эти цифры могут сильно изменяться.)  
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ОРАНЖЕРЕ́Я, -и, ж. Теплое застекленное помещение для выращивания и содержания 

зимой теплолюбивых растений; теплица [1]. В нашем регионе необходима для 

выращивания экзотических растений, для которых не подходит существующий климат. 

Схема оранжереи представлена на рисунке 1. Наиболее выгодное расположение для 

этой постройки – за чертой города, поскольку там не будет городского смога, который 

осаживается на листья растений и вредит им; месторасположение привлечѐт 

посетителей тем, что тут нет городской суеты и люди могут отдохнуть с пользой, 

отвлечься. 

 
 

Рисунок 1. Схема участка. 

Таблица 1 Расходы 

№ Продукт/услуга Цена Стоимость 

Затраты во время постройки 

1 Геодезические работы 12.000 р 12.000 р 

2 Укладка фундамента 3.965 р/м
3
 2.758.000 р 

3 Строительство забора 1.500 р/м 270.000 р 

4 Услуга прораба 60.000 р 60.000 р 

5 Строительство здания 17.500 р/м
2 

16.590.000 р 

6 Услуги инженера 50.000 р 50.000 р 

7 Услуги выкладки дорожек 400 р/м 84.000 р 

8 Установка системы 

автоматического полива 

15.000 р/сотка 132.000 р 

9 Услуги эколога 7.000 р 7.000 р 

10 Услуги электрика 12.000 р 12.000 р 

11 Стекло, 4 мм 900 р/м
2
 5.554.800 р 

12 Балка двутавровая 10 895 р/м 1.685.000 р 

Итог: 27.214.800 р 

Единоразовые затраты 

13 Земля 350 р/м
3
 2.100.000 р 

14 Растения Бонсай 300 р/150 семян 

Тис 2.000 р 

Ель голубая 700 р 

Клѐн красный 4.000 р 

Голубика 14.000 р 

Смородина 600 р 

Слива 400 р 
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Гвоздика 8 р/50 семян 

Глоксиния  55 р/5 семян 

Базилик 11 р/50 семян 

Гиацинт 260 р/3 саженца 

Оливковое дерево 250 р 

Шафран 80 р/50 семян 

Чуфа 300 р/50 семян 

Тюльпан 350 р/5 луковиц 

Роза 600 р/3 саженца 

Вигина 2.100 р/15гр семян 

Венерена мухоловка 130 р/10 семян 

Адина красноватая 810 р 

Акация обильно 

цветущая 

571 р 

Альбиция ленкоранская 1.385 р 

Аукуба японская 495 р 

Галезия каролинская, или 

Ландышевое дерево 

508 р 

Гардения жасминовидная 852 р 

Гранат обыкновенный 709 р 

Каликант гибридный 1.369 р 

Каллистемон 

прутовидный 

933 р 

Камелия японская (сорт 

'Adolphe audusson') 

1.060 р 

Камелия японская (сорт 

'Candidissima') 

1.058 р 

Катальпа бигнониевидная 1.322 р 

Кѐльрейтерия 

метельчатая 

1.811 р 

Клеродендрум Бунге 646 р 

Копросма гибридная 1.047 р 

Куфея иссополистная 463 р 

Лавр благородный 732 р 

Лагерстремия индийская 

(сорт Black Diamond 

'Blush') 

2.275 р 

Лептоспермум scoparium 

'Winter Cheer' 

573 р 

Линдера туполопастная 1.217 р 

Нандина гибридная 619 р 

Павловния fortunei 774 р 

Парротия персидская 537 р 

Питтоспорум тобира 582 р 

Рафиолепис зонтичный 586 р 

Саркококка Гукера 433 р 

Ростринкула повислая 1.882 р 

Софора 2.048 р 

Стахиурус китайский 1.479 р 

Сумах пушистый, или 

оленерогий 

837 р 

Трахелоспермум 644 р 
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asiaticum 'Ogon nishiki' 

Трахелоспермум 

asiaticum 'Ogon nishiki' 

900 р 

Финик канарский 744 р 

Хебе microphylla 519 р 

Хурма виргинская 1.342 р 

Церцис канадский 3.731 р 

Шефердия серебристая 798 р 

Экзохорда 

крупноцветковая 

965 р 

 Банановое дерево 930 р 

Акебия пятерная, 

шоколадная лиана, 

Akebia quinata 

1.020 р 

Багряник 

величественный, 

Cercidiphyllum 

magnificum 

2.290 р 

Аморфа седоватая 502 р 

Бересклет бородавчатый, 

Еuonymus verrucosa 

560 р 

Альбиция ленкоранская 1.838 р 

Аморфа седоватая 424 р 

Арбутус, или 

Земляничное дерево 

705 р 

15 Система капельного полива 5.000 р/72 растения 15.000 р 

16 Система прикорневого полива 2.600 р/72 растения 15.000 р 

17 Система полива дождеванием 8.500 р/50м
2
 85.000 р 

18 Доска 23.000 р 23.000 р 

19 Проектор  10.000 р 10.000 р 

20 Экран 2.700 р 2.700 р 

21 Кресла 22.300 (2 местный диван) 557.500 р 

22 Стол 13.000 р 13.000 р 

23 Кассовый аппарат Около 7.000 р 14.000 р 

24 Стеллаж 6.840 р/шт 34.200 р 

25 Горшки (для бонсаев)  360 р/шт 54.000 р 

26 Горшки обычные 165 р/шт 49.500 р 

27 Плитка 2.020 р (за 120х120 см) 484.800 р 

28 Лента для огораживания клумб 506 р/9м 14.055 р 

29 Осветительные приборы 

(верхний свет) 

8.960 р за комплект 32 шт 44.800 р 

30 Ультра-фиолетовое освещение 1.599 р 239.850 р 

Итог: 3.830.074 р 

Обслуживание 

31 Удобрения 5.000 р\камаз 85.000 р 

32 Вода 7 р\куб Размер будет 

устанавливаться в 

зависимости от 

потребления 

33 Электричество 13,84 р/кВт*ч вкл. 

НДС 

34 Услуги садовников 65.000 р 19.500.000 р (25 

работников)  
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35 Услуги экологов 7.000 р 28.000 р (приглашать 4 

раза в год) 

36 Кассир 27.000 р 324.000 р 

37 Продавец в магазин 45.000 р 540.000 р 

38 Экскурсоводы  29.000 р 348.000 р 

39 Учѐные 36.500 р 146.000 р (приглашать 4 

раза в год) 

40 Помощь студентов 0 р 0 р 

41 Услуги SMM 20.000 р  240.000 р 

Итог:  21.210.000 р 

Общий итог: 33.165.874 р 

Для того, чтобы затраты на постройку и содержание оранжереи окупились, мы 

предлагаем следующие варианты для заработка: 

1. Взимание платы за посещение оранжереи – это считается основным доходом 

объектов подобного предназначения; 

2. Продажа уличных и комнатных растений – этот доход основывается на растущей 

популярности содержания экзотических растений в жилых домах. Из-за разных 

запросов клиентов сумма будет каждый месяц разной, но не однозначно маленькой;  

3. Продажа растений, употребляемых в пищу – покупать такой природный ресурс 

можно будет в нашем собственном магазине, примыкающем к оранжереи – это 

поможет не затрачивать средства на доставку продукции в магазины, на разработку и 

выпуск специальных упаковок; 

4. Ведение научных работ – разнообразие растений в нашей оранжереи позволит вести 

научную работу как студентам, связанным с этой отраслью, так и учѐным, также есть 

возможность даже вести опыты, используя имеющееся оборудование; 

5. Продажа букетов – эта услуга предполагает, что по индивидуальным заказам и 

дизайнерским задумкам в оранжереи будут выращиваться необходимые растения и 

собираться букеты. Такой подход поможет сохранить средства, которые могли бы быть 

затрачены на сбор и хранение букетов, которые не факт, что купят; 

6. Проведение лекций и концертов – это главная отличительная черта нашего 

сооружение. Наличие лектория прямо в оранжереи позволяет учиться и применять 

знания на практике в этот же момент, в это же время концерты привлекут большее 

внимание людей.  

 

Таблица 2 Доходы 

№ Продукт/услуга Цена Итог в год 

1 Посещение 700 р 105.000.000 р (150.000 

человек) 

2 Продажа комнатных/уличных растений (в 

т.ч. на заказ) 

В среднем около 9.000 

р/шт 

756.000 р (минимум 7 

растений в месяц) 

3 Продажа растений, которые можно у Около 45.000 р за месяц 540.000 рс 
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потреблять в пищу 

4 Ведение научных работ 250 р/сутки 15.000 р (минимум 5 дней 

в месяц) 

5 Продажа букетов на заказ В среднем около 12.000 

р/букет 

432.000 р (минимум 3 

букета в месяц) 

6 Проведение лекций/небольших концертов 

в лектории оранжереи 

*500 р за место на одно мероприятие; 

мест 50 

25.000 р/одно 

мероприятие при полной 

заполняемости зала 

600.000 р (2 мероприятия 

в месяц) 

Итого: 107.343.000 

 

 

 
Рисунок 2. Примерный план рассадки растений. 

                           

   Кѐльрейтерия метельчатая, Куфея иссополистная, Копросма гибридная, 

Клеродендрум Бунге, Каликант гибридный, Каллистемон прутовидный, Кальтапа 

бигнониевидная, Камелия японская 

 Лагерстремия индийская, Лептоспермум, Линдера туполопастная, Нандина 

гибридная, Павловния, Парротия персидская, Питтоспорум тобира 

 Церцис канадский, Шефердия серебристая, Экзохорда крупноцветковая, Банановое 

дерево, Акебия пятерная, Багряник величественный, Аморфа седоватая, Бересклет 

бородавчатый, Альбиция ленкоранская, Аморфа седоватая, Рафиолепис зонтичный, 

Саркококка Гукера, Ростринкула повислая, Софора, Стахиурус китайский, Сумах 

пушистый, Трахелоспермум, Финик канарский, Хебе, Земляничное дерево 

 Вигина, Ландышевое дерево, Адина красноватая, Акация обильно цветущая, 

Гардения жасминовидная, Альбиция ленкоранская, Аукуба японская 

 Босай, Гвоздика, Глоксиния, Гиацинт, Тюльпан, Роза, Венерена мухоловка 

 Голубика, Смородина, Слива, Базилик, Оливковое дерево, Шафран, Чуфа, Гранат 

обыкновенный, Лавр Благородный, Хурма Виргинская 

 Сакура 

  Тис, Ель голубая, Клѐн красный 

          В результате построенной экономико-математической модели можно сделать 

вывод о том, что, с ценами на данный период времени, постройка и содержание новой 

оранжереи с нуля окупится примерно за год.  
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Для ускорения окупаемости этого проекта можно начать продавать цветы и домашние 

растения в сети цветочных магазинов. Сотрудничество с университетами позволит 

сэкономить на услугах экологов и садоводов, так как студенты смогут, проходя 

практику в нашей оранжереи, заменять их. Если налаживать каналы общения с 

зарубежными оранжереями, то часть экзотических растений может обходится в 

будущем дешевле. 

Однако если брать в расчѐт покупку земли, то окупаться постройка будет в несколько 

раз дольше. Купить пустой участок земли, нужных нам размеров и расположенный в 

отдалении от города, можно только у государственных представителей, поэтому 

рассчитаем примерную цену.  

1. Участок около Сестрорецка – 61.750.000 р за 47,5 сотки. Наш участок занимает 2000 

м
2
, что равняется 20 соткам, значит тут затратим около 26.000.000 р. 

2. Участок во Всеволожском районе – 3.000.000 р за 17 соток – 3.529.000 р.  

В зависимости от района расположения варьируется и цена покупки, по приведѐнным 

примерам можно сделать вывод, что в среднем земля будет стоить около 14.764.500 р. 

Даже при таких затратах окупаться оранжерея будет за год.  
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОДНЫХ ЭКОСИСТЕМ 
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Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет  

имени С. М. Кирова, Санкт-Петербург 

Аннотация: В статье рассмотрено математическое моделирование водных 

экосистем,которая позволяет определить динамику изменений концентрации вредных 

веществ в зависимости от состава загрязняющих веществ и температуры воды 

Ключевые слова: математическое моделирование, водные экосистемы, водоем, 

диффузия. 

Водные системы являются жизненно важными источниками воды не только для 

человека, но и для животных, растений, промышленности, сельского хозяйства. К 

сожалению, качество воды — неустойчивый показатель, состав и загрязненность 

постоянно меняется. Это, в первую очередь, связано с тем, что на протяжении долгого 

времени человечество использует водоемы для выброса сточных вод. Однако это 

является основополагающим фактором в загрязнении и изменении не только состава 

воды, но и экологической ситуации в рамках того или иного водоема[1]. 

Необходимость уметь решать и контролировать экологические проблемы для 

предотвращения экологических катастроф порождает потребность в оптимизации 

использования водных экосистем и ресурсов и вынуждает нас более детально изучать 
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процессы и развитие этих систем, а также уделять отдельное внимание развитию 

математического моделирования водных экосистем с прогнозными задачами[1] 

Основной задачей создаваемых моделей является решение социальных и 

важных биологических проблем, связанных не только с задачами санитарной очистки 

водоемов, но и с задачами продукционной биологии. На современном этапе число 

математических моделей достигло четырех тысяч, разной степени сложности. 

Построение математической модели сопровождает каждое планирование 

водохозяйственного предприятия, вне зависимости от его размеров[3] 

Начало математическому моделированию водных экосистем положили 

математики и биологи в первой трети двадцатого века. На тот момент, основной целью 

исследований было более подробное изучение и описание природных явлений, а также 

расширение базы знаний о флоре и фауне водоемов[2] 

Итак, рассмотрим математическое моделирование на примере водоема. 

Для начала разберем  одномерную задачу диффузии применительно к узкому 

протяженному водоему со стоячей водой: малой речке, ручью, трубе или каналу, в 

который попадает ограниченный объем загрязнителя. В этой экологической ситуации 

задачу можно считать одномерной, т.е. шириной и глубиной водоема пренебречь, 

поскольку они незначительны по сравнению с длиной, рассматривать диффузию только 

в одном направлении – по длине водоема. 

Для математического моделирования процесса диффузии в водоеме со стоячей 

водой, где есть четкие ограничения и загрязнения попадают в небольшом количестве, 

воспользуемся дифференциальным уравнением параболического типа, где 

пространственная координаты и времени характеризует физические процессы.[3] 

Задача одномерной диффузии с начальными условиями имеет вид: 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝐷

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
;    𝐶 0; 𝑡 = 𝐶0;   𝐶 𝑥, 0 = 0, 

где  C – концентрация вещества; C0 – начальная концентрация, x – длина исследуемого 

участка, t – время распространения, D – коэффициент диффузии/ 

Заметим, что задача диффузии и задача теплопроводности в нашем случае 

совпадают. Для решения необходимо ввести интеграл Пуассона, формула будет иметь 

следующий вид: 

𝐶 𝑥; 𝑡 =
1

2 𝜋
 

1

 𝐷𝑡
𝑒−

 𝑥−𝜃 2

4𝐷𝑡 𝜑 𝜃 𝑑𝜃

+∞

−∞

, 

Тогда решение имеет вид 

𝐶 𝑥; 𝑡 = 𝐶0 1 − Φ(𝑧) . 

Для вычисления времени (tп) достижения определенных значений концентрации 

примеси (Сn) в определенной точке (х) ручья применим следующую функцию: 

 

𝐶 𝑥; 𝑡 = 𝐶0  1 − Φ 
𝑥

2 𝐷𝑡𝑢
   

и выразим 
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𝑡𝑛 =
𝑥2

4𝐷2𝑘2
. 

На практике присутствие загрязнений в водоемах от промышленных 

канализационных вод насыщенностью загрязняющих веществ в источнике 

поддерживается в стабильной степени C0, в начале происходит поступление элемента, 

это неминуемо приводит к определенной конвекции. Для выборочного учета данного 

фактора можно внедрять коэффициент продольного размешивания, либо коэффициент 

конвективной диффузии, что на два порядка выше расчетных значений коэффициента 

диффузии (формируется опытным путем)[3]. 

 Для одномерной задачи диффузии при регулярно функционирующем источнике 

засорения первоначальные и краевые данные приобретут следующий вид: C(0, t) = 

C0(t), C(x, 0) = 0, C(0, 0) = C0, C(∞, t) = 0. При этом, C0(t) — распространенная 

взаимозависимость разбавления исходной насыщенности источника C0 с периодом t, к 

примеру, в первоначальном приближении возможно принять C0(t) = C0 – k∙t [3]. 

Если мы возьмем за основу, что часть, пропускающая загрязнения, в разы 

меньше самого водоема, а также установим, что тяжелые металлы распределяются 

равномерно по глубине, то рассмотрим следующее уравнение диффузии, задав 

определенную область : 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝐷  

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝐶

𝜕𝑦2
 . 

Таким образом, было рассмотрено математическое моделирование водных 

экосистем на современном этапе. На основании данных математических выражений 

нами были проведены расчеты, которые позволяют определить концентрацию 

загрязняющего вещества при попадании некоторого его количества в водоем за 

определенный промежуток времени[4] 

И можно сказать, что исследование и построение математических моделей 

экосистем играет важную роль как для экологии, так и для контроля деятельности 

человека, особенно в области промышленных выбросов.[4]Математические модели 

менялись со временем в зависимости от возникающих и набирающих актуальность 

проблем, связанных с водными экосистемами. Начиная от ручного решения уравнений 

к сложным многокомпонентным дифференциальным уравнениям, работой над 

которыми занимается электронно-вычислительная техника. Это значительно сокращает 

вероятность погрешностей и допущенных ошибок в расчетах, благодаря чему 

увеличивается точность, а значит и достоверность результата.  
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Аннотация: Статья посвящена использованию математических таблиц, 

графиков, диаграмм и методов статистического анализа результатов экологических 

исследований и наблюдений, позволяющих наглядно оценить итог проводимой работы. 

Представлены различные варианты диаграмм и графиков для визуализации и оценки 

полученного материала. 

Ключевые слова: экологический мониторинг, статистический анализ, 

коэффициент корреляции. 

Данная работа отражает целесообразность использования математических 

методов обработки показателей экологического мониторинга, на примере 

метеорологических наблюдений. 

Любое исследование начинается со сбора информации, которая в дальнейшем 

будет лежать в основе анализа исследования. В метеорологии для сбора информации 

пользуются методом наблюдения за всеми характеристиками погодными явлениями. 

Для большей достоверности исследования все данные должны быть максимально 

точными, а сбор информации регулярным. 

Результаты метеорологических исследований требуют обобщѐнной обработки 

для выработки последующих рекомендаций к мониторингу процессов в атмосфере. Эти 

сведения лучше всего воспринимаются в виде таблиц, графиков и диаграмм.   

Таблица — один из способов структурного анализа данных. Представляет собой 

упорядоченное количество строк и столбцов с занесенными в них показателями.  

Данные в таблице могут сравниваться между собой построчно, в столбцах могут 

быть указаны различные исследуемые параметры. 

Таблица 1. Интервальное измерение температуры атмосферного воздуха в Санкт-

Петербурге с 18 по 24 апреля 2022г.  

 18 апреля 19 апреля 20 апреля 21 апреля 22 апреля 23 апреля 24 апреля 

00.00 7 8 3 4 4 4 4 

02.00 5 6 2 2 2 3 3 

04.00 5 6 1 2 2 3 3 

06.00 3 4 1 2 2 4 3 

08.00 5 6 4 5 5 6 5 

10.00 11 9 9 9 8 7 7 

12.00 14 11 12 10 11 10 9 
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14.00 14 12 13 11 13 11 10 

16.00 15 11 12 11 14 11 11 

18.00 13 9 10 10 13 10 10 

20.00 13 7 7 9 10 9 9 

22.00 10 4 6 6 7 7 7 

График — рисунок, в виде линии, который визуализирует зависимость одних 

величин от других. Это можно изобразить, используя данные из Таблицы 1. 

 

Рисунок 1. Графическое изображение результатов Таблицы 1 

Далее данные полученные при наблюдении можно не просто заносить 

построчно в таблицы, а группировать их по определенным критериям, что представляет 

собой сводку данных. 

Диаграмма также, как и график отражает зависимости величин, но не в виде 

линии, а в виде геометрических изображений. В нашем исследовании столбчатая 

диаграмма будет являться первым примером, где столбик показывает полученную 

температуру атмосферного воздуха в зависимости от времени, а цвет столбика 

представляет собой дату измерения. Каждая группа столбцов будет показывать 

динамику изменения температуры воздуха в определенное время суток на протяжении 

недели. 
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Рисунок 2. Изображение результатов Таблицы 1 при помощи столбчатой диаграммы 

 Вторым примером будет являться круговая диаграмма. В основе еѐ составления 

лежит таблица с результатами наблюдений за облачностью в указанные дни. 

Таблица 2. Проявление облачности в СПб с 18 по 24 апреля 2022г. 

 

 Круговая диаграмма представляет собой круг, где каждый из еѐ секторов 

показывает процентное соотношение индивидуальных данных исследуемого 

показателя. Весь круг заключает в себе все полученные данные, то есть 100%. Этот вид 

диаграммы удобен тем, что несет информацию в общем объеме. Но мало эффективен 

для отображения большого количества данных. 

 Для примера построим круговую диаграмму по соотношению облачных и ясных 

дней. 

 
Рисунок 3. Результаты Таблицы 2 в круговой диаграмме 
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 Следующим параметром наших наблюдений является направление и сила ветра, 

результаты которых занесем в таблицу.  

Таблица 3. Направление и скорость ветра в СПб с 18 по 24 апреля 2022г. 

Для отображения результатов Таблицы 3 можно использовать лепестковую 

диаграмму и диаграмму с областями. В данном случае будет применяться метод 

выборки, когда будет использоваться только часть показателей. 

Особенностью лепестковой диаграммы являются оси, вдоль которых строится 

зависимость определенных категорий данных.  

 
Рисунок 4. Результаты Таблицы 3 в лепестковой диаграмме 

А диаграмма с областями очень похожа на обычные графики, но несет в себе 

заливку заданной области. Этот способ хорош для визуализации тенденции изменений 

и включает в себя больше критериев.  
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Рисунок 5. Результаты Таблицы 3 в диаграмме с областями 

Все данные, полученные методом наблюдения, должны быть проанализированы 

и систематизированы. Под анализом обычно понимают изучение отдельных признаков 

и свойств частей исследования и сравнение их друг с другом. 

Кроме вышеизложенных методов статистического анализа существуют еще 

несколько вариантов работы с данными: вариационные ряды, корреляционный и 

регрессионный анализ, ряды динамики. 

В частности, вариационный метод  изучает распределение количественных 

признаков в статистических совокупностях, ряд динамики   характеризует хронологию 

изменения числовых показателей изучаемого явления. 

При составлении долгосрочных прогнозов погоды используется 

корреляционный и регрессионный анализ, изучение связей между множеством 

параметров на одной выборке. Корреляционный анализ позволяет определить 

зависимости и их силы между переменными, анализируя значения  корреляционных 

коэффициентов. Коэффициент корреляции  показывает количественную взаимосвязь 

аргументов. Формула r-Пирсона позволяет оценить взаимосвязь данных между собой. 

Максимум зависимости достигается при получении расположения точек графика на 

одной прямой. Значение коэффициента равное +1 - сильная положительная связь, а 

значение -1 - сильная отрицательная. 

Используя формулу r-Пирсона и имеющиеся статистические данные, исследуем 

зависимость температуры атмосферного воздуха и атмосферного давления. 

Таблица 4. Значения атмосферного давления и температуры атмосферного 

воздуха в СПб с 18 по 24 апреля 2022г. 

 18 

апреля 

19 

апреля 

20 

апреля 

21 

апреля 

22 

апреля 

23 

апреля 

24 

апреля 

Температура 

атмосферного воздуха в 

14:00 (X) 

14 12 13 11 13 11 10 

Атмосферное давление (Y) 767 767 769 769 765 762 762 
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Найдем коэффициент корреляции 

𝑟 =
 (𝑋 − 𝑀𝑦) ∙ (𝑌 − 𝑀𝑥)

  (𝑋 − 𝑀𝑥)
2
∙   𝑌 − 𝑀𝑦 

2
 

 

Здесь X — значения температуры атмосферного воздуха; Y — значения 

атмосферного давления; Mx — среднее арифметическое для переменной X; My — 

среднее арифметическое для переменной Y.[6] 

𝑀𝑥 =
14 + 12 + 13 + 11 + 13 + 11 + 10

7
= 12 

𝑀𝑦 =
767 + 767 + 769 + 769 + 765 + 762 + 762

7
= 765,857 

Для сокращения объѐма расчѐтов приведем только промежуточные данные, 

которые будут вставлены в итоговых выкладках. 

  𝑋 − 𝑀𝑥 
2 = 12 

  𝑌 − 𝑀𝑦 
2

= 52,857 

  X − 𝑀𝑥 ∙  𝑌 − 𝑀𝑦 = 13 

𝑟 =
13

 12 ∙ 52,857
= 0,5162 

Произведя расчеты по данной формуле, было получено значение 0,5162, что 

стремится к сильной положительной связи переменных. 

В работе проанализировано использование различных таблиц, графиков и 

диаграмм при статистическом анализе экспериментально полученных данных в ходе 

экологического мониторинга, на примере метеорологии. Также был выполнен 

корреляционный анализ зависимости атмосферного давления и температуры 

атмосферного воздуха. Была продемонстрирована наглядность использования 

выбранных методов и значительное упрощение восприятия информации с их помощью. 
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Секция 6. Информационные и интеллектуальные технологии в технике и 

образовании 

 

РАЗРАБОТКА ИНСТРУМЕНТА ОЦЕНКИ ВЕБ-ДОСТУПНОСТИ (WCAG) 

ОФИЦИАЛЬНЫХ САЙТОВ УНИВЕРСИТЕТОВ РФ 

Цыбрик Д.А., Вылегжанина К.С. 

Научный руководитель: Косова Е.А. 

Крымский федеральный университет им. В. И. Вернадского, Физико-технический 

институт, Симферополь 

Аннотация. Исследованы положения международных стандартов доступности 

(WCAG) и методы проверки веб-доступности. Разработан инструмент для пакетного 

тестирования веб-доступности с использованием сервиса автоматической оценки 

Wavе. Исследована веб-доступность официальных сайтов университетов Российской 

Федерации с использованием разработанного сервиса. 

Ключевые слова: WCAG, доступность веб-контента, лица с ограниченными 

возможностями здоровья, компьютерные дисциплины, программирование.  

Цифровизация активно интегрируется в нашу повседневную жизнь. Современное 

молодое поколение практически не представляет свою жизнь без цифровых 

технологий. Однако, к сожалению, не все люди могут пользоваться этими 

технологиями в связи с разного рода ограничениями в области здоровья. Над решением 

сложившейся ситуации, работают специалисты в области веб-доступности. При 

создании по-настоящему качественного сайта, вопрос его доступности для всех 

категорий пользователей, независимо от их физических возможностей и ограничений, 

должен являться одной из первоочередных задач. Концепция доступности, которая 

также иногда называется accessibility, рассматривает всех людей равноправными 

членами общества при любых условиях. 

В России основным стандартом в данной области является ГОСТ Р 52872-2019 [1], 

который регламентирует требования доступности для Интернет-ресурсов, мобильных и 

настольных приложений и других видов интерфейсов.  

Цель исследования заключалась в оптимизация технологий проверки цифровой 

доступности на примере экспертизы веб-доступности университетов России. 

Процесс оценки веб-доступности невозможно произвести полностью в автоматическом 

режиме. Для оценки результата требуется непосредственное участие эксперта. При 

оценке доступности используются несколько подходов [2]:  

1. Автоматический анализ веб-контента офлайн или онлайн-инструментами для 

проверки доступности;  

2. Экспертный анализ учебного контента методами мануальной, аудиальной и 

визуальной оценки содержимого веб-страниц;  

3. Оценка доступности с помощью программ-симуляторов инвалидности; 

4. Тестирование контента людьми с ОВЗ. 

Автоматическая оценка подразумевает использование вспомогательных инструментов, 

средств и программ, позволяющих выявить нарушения требований веб-доступности, и 

предлагающих авторам и разработчикам веб-страницы решения для устранения ошибок 
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доступа. Существует более ста инструментов оценки веб-доступности — это 

программы и онлайн-сервисы, которые помогают определить, соответствует ли веб-

контент стандартам доступности, например, такие как A-Tester, A11y-sitechecker, AATT 

(Automated Accessibility TestingTool), AccessAnalytics, EqualWeb, LittleForestindex (LFi), 

и многие другие. 

Программа написана на языке программирования Golang. Golang – язык, 

разработанный компанией Google и предназначенный разработки веб-сервисов и 

клиент-серверных приложений. 

Основной функционал разработанной программы заключается в получении и обработке 

данных посредством обращения к сервису Wave используя специализированный 

программный интерфейс. Для написания программы были использованы стандартные 

библиотеки такие как: Fmt. Net/http, Strings, Text/templateи другие, что обеспечивает 

высокую скорость разработки и простоту дальнейшей доработки программы. 

После регистрации Wave [3] предоставляет каждому пользователю 100 условных 

единиц внутренней валюты, за каждую проверку через API c баланса внутри сайта 

снимается одна условная единица, что в свою очередь негативно сказывается на 

количестве доступных для проверки сайтов. В связи с ограничениями из-за санкций, 

наложенных на РФ, нет возможности оплатить дополнительную проверку сайтов, 

поэтому требуется создание отечественного альтернативного по функционалу сервиса. 

Разработанная программа представляет собой локальный веб-сервер, работающий на 

порту 1606. Для доступа на локальной машине необходимо ввести в поисковую строку 

адрес 127.0.0.1 и указать порт. Для реализации визуальной части используется 

фреймворк Bootstrap. 

Функционал главной страницы приложения изображен на рисунке 1.  

 
Рисунок 1. Главное окно интерфейса сервиса 

На рисунке 2 отображен результат первичной проверки части сайтов 15 ведущих 

университетов страны на основе данных рейтинга агентства RAEX [6]. 
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Рисунок 2. Окно вывода информации о результатах проверки 

Все рассмотренные в процессе мануальной проверки ресурсы при первичном анализе 

имеют ряд общих черт, таких как: 

 Наличие поддержки нескольких языков (русский, английский, китайский и 

в некоторых случаях дополнительных языков); 

 Встроенная поддержка адаптации цветовой гаммы и настройки шрифта (c 

ограничениями); 

 Поддержка навигации при помощи клавиатуры; 

 Адаптивность дизайна под разные разрешения; 

 Сохранение работоспособности при просмотре в текстовом браузере. 

 

Однако функционал сайтов различается в предоставлении возможностей для лиц с 

ОВЗ. Так нет единого стандарта функционала для лиц с нарушением зрения, 

большинство сайтов предлагают разное количество цветовых схем и возможности 

настройки шрифта. Данную особенность возможно решить лишь с участием 

законодательных структур. Требуется разработка полноценной нормативной базы, 

которая будет обязательной хотя бы на уровне образовательного сегмента сети 

интернет в совокупности с разработкой универсального инструмента для встраивания 

на страницы веб-сайтов. 

Отсутствие семантической верстки, связанное с использованием сложной блочной 

системы при разработке ресурсов, требует кардинальной переработки материала. 

Возможно, данный аспект удастся решить при помощи использования более 

продвинутых «экранных помощников», но на базовом уровне требуется четкое 

законодательное регулирование. 

Обнаруженные ошибки и предупреждения при первичной проверке 

продемонстрированы на рисунке 3 и показывают, что страницы, содержащие 

статический материал, имеют меньшее количество ошибки предупреждений, чем 

страницы с динамическим контентом. Из этого можно сделать вывод о том, что 

русскоязычные главные страницы всех проанализированных веб-сайтов не являются 

доступными для широкого круга лиц.  
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Рисунок 3. Результат автоматической проверки 

Среди иноязычных версий индексных страниц сайтов имеются (например, МГУ) 

исключения, однако они связаны с тем, что контент является статическим и не 

предоставляет такое же количество информации, как русскоязычные версии сайтов, что 

в свою очередь можно рассматривать, как ограничение в доступе к информации. 

Основными типами предупреждений являются избыточность или отсутствие описания 

контента, а также стремлением разработчиков сделать страницы максимально 

адаптивными, что в свою очередь может негативно сказываться на положении 

отображаемого текста делая интервал между строками крайне большим или наоборот, 

ещѐ одним минусом такого подхода является вероятность неправильного выравнивания 

элементов при просмотре контента на устройствах с нестандартным разрешением, 

например - широкоформатных мониторах. В свою очередь ошибки также связаны со 

сложностью структуры страниц и в основной своей массе и представляют собой 

разного ошибки, связанные с навигацией по сайту и переходам на внешние ресурсы, 

связанные с ВУЗами. Ошибки контрастности являются уникальными для каждого 

отдельно взятого сайта, и в некоторых случаях являются ошибочными из-за сложной 

иерархии современной веб-разработки. 

Реализация улучшений в данном направлении является жизненно важной и требует не 

только государственного участия, но и заинтересованности со стороны ВУЗов и 

крупных игроков ITсферы, таких как: Сбер, VK. Яндекс, Авито и других. 

Эффективным инструментом для улучшения качества Рунета могла бы стать 

специальная комиссия по «Доступности интернета» на базе одного или нескольких 

государственных ведомств, а также возможность устроить некоторый 

соревновательный эффект устроив номинацию «Ресурс года» — общая награда для 

всех сайтов в отечественном интернете и «Инноватор года» — за лучшую адаптацию 

существующего ресурса под потребности людей с ограниченными возможностями. 

В процессе написания работы был разработан инструмент для упрощения анализа 

большого количества информации при проведении первичной проверки, что позволило 

выполнить цель исследования.  
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 Аннотация. Лесная отрасль испытывает потребность в использовании 

современных информационных технологий для обработки больших массивов данных. 

Для решения данной проблемы предложен анализ временных рядов с помощью метода 

Херста, рассмотренный на примере обработки биометрических показателей клонов 

гибридной осины за 2021 год, полученных в Лисинском учебно-опытном лесничестве. В 

результате работы были выведены показатели Херста для биометрических данных 

клонов гибридной осины, а также проведѐн расчѐт плотности распределения 

вероятности. Показатель Херста диаметра и высоты клонов гибридной осины 

принимал значения меньше 0.5, что означает хаотическое поведение временного ряда. 

Данный анализ позволяет оперативно и эффективно обрабатывать большие массивы 

лесных данных. 

 Ключевые слова: метод Херста, анализ биометрических показателей клонов 

гибридной осины, временные ряды, показатель Херста, гибридные осины, плотность 

распределения, обработка информации, обработка селекционных данных, лесное 

хозяйство. 

С развитием информационных технологий становится более доступным 

возможность хранения больших объемов информации и их обработка в кратчайшие 

сроки. В то же время лесная отрасль испытывает потребность в использовании 

современных информационных технологий [2, 10]. Для решения данной проблемы - 
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обработки лесохозяйственных и селекционных данных, предлагается применение 

математических методов – анализ временных рядов с применением метода Херста. 

Данный метод активно применяется в сферах экономики – для выявления 

зависимости между показателем Херста и колебаниями цен акций [8], медицины – для 

выявления патологий [3, 13], информационных технологий – для оценки безопасности 

систем [9, 12]. В естественных науках также используют данный показатель для 

выявления новых характеристик процессов [5, 6]. Но подтверждений использования 

метода Херста для анализа данных в лесном хозяйстве – авторы не нашли. 

В качестве нового решения обработки лесных данных предложен анализ 

временных рядов с помощью метода Херста, рассмотренный на примере обработки 

биометрических показателей клонов гибридной осины. 

Поэтому целью данной работы является обработка биометрических показателей 

клонов гибридной осины за 2021 год как элементов 1-мерного временного ряда с 

использованием метода Херста. 

Опытные плантации различных клонов гибридной осины были заложены в 2012 

году в Лисинском учебно-опытном лесничестве Ленинградской области [4]. Учѐт 

состояния деревьев проводился ежегодно с 2013 года [1, 7]. 

Для обработки полученных данных, а также реализации метода Херста 

применялся язык программирования Python и его библиотеки: numpy, которая 

позволяет взаимодействовать с n-мерными массивами, matplotlib – для визуализации 

данных двумерной графикой, и hurst – для анализа временных рядов с использованием 

метода Херста [14, 15, 16]. 

Несмотря на существование готового модуля для расчета показателя Херста, 

необходимо понимать, как получить этот параметр. 

Показатель Херста выводится из следующего выражения: 

(1)   
𝑅

𝑆
= (𝑎𝑁)𝐻, 

где R – это размах накопленного отклонения, S – среднеквадратическое отклонение 

ряда, a – некоторая постоянная для конкретного процесса, N – количество членов 

временного ряда, H – показатель Херста. 

Преобразуем выражение и выведем показатель Херста *11+: 

(2)   𝐻 =  
ln

𝑅

𝑆

ln (𝑁)+ln (𝑎)
 

Показатель Херста варьируется в диапазоне от 0 до 1.  

Состояние временных рядов напрямую зависит от показателя Херста. 

Временной ряд представляет собой массив численных данных.  

 В случае, когда показатель Херста принимает следующие значения: 0,5≤H≤1 – 

ряд считается постоянным. Тогда можно говорить о направлении тренда ряда к 

постоянному росту или постоянному спаду [1]. 

 При H = 0,5 – временной ряд считается абсолютно случайным, нельзя 

однозначно предугадать общее его направление. 

 В случае, когда 0 ≤ H ≤0,5 – ряд будет непостоянным, но не случайным. Это 

означает, что направление тренда в настоящий момент будет отличаться от тренда в 

предыдущий момент. Чем ближе Н к нулю, тем нестабильнее будет временной ряд.   
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В ходе исследования клонов гибридных осин был получен большой объем 

биометрических показателей. Анализировать такое количество показателей становится 

возможным с применением информационных технологий и математических методов.   

Полученные временные ряды биометрических показателей клонов гибридных 

осин представлены на рисунках 1 и 2.  

 
Рисунок  4. Временной ряд показателей диаметра клонов гибридной осины 

 

 
Рисунок 2. Временной ряд показателей высоты клонов гибридной осины 

 Исходя из представленных выше диаграмм следует, что биометрические 

показатели постоянно изменяются от меньшего к большему. Это подтверждает 

полученный показатель Херста, который составляет для высот – 0,2286, для диаметров 

– 0,2194.  

 Одной из основных характеристик числовых данных является плотность 

распределения вероятности. Она показывает изменение вероятности на конкретном 



82 

 

элементе множества. В ходе исследования данная характеристика была представлена на 

гистограммах плотности распределения вероятности биометрических показателей (рис. 

3 и рис. 4). 

 
Рисунок 3. Плотность распределения вероятности диаметров клонов гибридной осины 

в 2021 году 

 
Рисунок 4. Плотность распределения вероятности высот клонов гибридной осины в 

2021 году 

 Гистограммы на рисунках 3 и 4 демонстрируют, что клоны с диаметром ствола 

от 8 до 12 см и высотой от 800 до 1000 см встречаются чаще. Реже – с диаметром от 2 

до 4 и от 14 до 16 см, и высотой от 200 до 800 см. 

 Результаты проведенного исследования позволяют сделать следующие выводы: 

показатель Херста диаметра и высоты клонов гибридной осины принимал значения 

меньше 0,5. Это говорит о том, что ряд имеет хаотическое поведение и является 

нестабильным и означает, что направление тренда в настоящий момент будет 

отличаться от тренда в предыдущий момент. Данный период в динамике ряда будет 

называться хаосом. 



ВСНПК «Математические модели  техники, технологий и экономики», 10.06.2022, 

СПбГЛТУ, Санкт-Петербург  
 

83 

 

Также важно отметить, что лесное хозяйство нуждается в применении подобных 

математических методов для обработки данных при помощи информационных 

технологий. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ БЕСПРОВОДНЫХ СЕТЕЙ С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВЕБ-СЕРВИСА WI-FI PLANNER PRO 

Рухлов Р.А. 

Научный руководитель: Хабаров С.П. 

Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет имени С.М. 

Кирова, Санкт-Петербург 

Аннотация.  В работе рассмотрен подход к построению и анализу качества 

работы беспроводной Wi-Fi сети, содержащей несколько точек доступа. Проведено 

исследование влияния диапазона рабочих частот, среды распространения и наличия у 
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точек доступа внешних антенн на силу, площадь и дальность распространения 

сигнала. 

Ключевые слова: беспроводная сеть, моделирование, распространение сигнала, 

коэффициент затухания, радиоволны. 

 Актуальность данной работы определяется тем, что при планировании 

беспроводной сети для полного покрытия площади устойчивым сигналом необходимо 

корректно распределять точки доступа (ТД) в помещении или на территории. При этом 

необходимо учитывать множество факторов таких, как тип помещения, площадь 

покрытия, препятствия на пути распространения сигнала, технические характеристики 

оборудования и т.п. [3] 

 Построение любой беспроводной сети прежде всего следует начинать с 

проектирования еѐ структуры [1]. Для этого существует специализированные веб-

сервисы и программные средства (Wi-Fi Planner Pro, TamoGraph, Acrylic WiFi Heatmaps 

и др). Два последних являются платными и применяются для построения 

корпоративных сетей [2]. Обладая обширным функционалом, они позволяют 

разрабатывать схемы сети с лучшим размещением ТД, проводить анализ покрытия, 

качества сигнала и существующей инфраструктуры сети, а также определять 

эффективность сети, предлагая способы ее повышения с минимальными затратами. 

Кроме этого этот софт обладает поддержкой всех стандартов и широкой линейкой 

оборудования от различных поставщиков. 

 Wi-Fi Planner Pro (WFP) – это бесплатный веб-сервис для построения сетей на 

базе оборудования фирмы D-Link. Он обеспечивает комплексную визуализацию 

покрытия Wi-Fi сети перед еѐ фактическим развертыванием, а также упрощает процесс 

проектирования и построения сети. Для работы с сервисом надо, пройдя регистрацию, 

создать новый проект (Create Project) и выбрать страну. От этого зависят каналы, на 

которых смогут работать ТД. 

 В первую очередь необходимо добавить план помещения (Add floor plan), в 

котором планируется развертывание сети. После этого инструментом Scale floor plan 

следует задать масштаб, определив размеры помещения. Затем необходимо задать 

зоны, которые должны быть покрыты сигналом (Zone – Wi-Fi Coverage Zone), и зоны, 

где нельзя размещать точки доступа (Zone – AP Exclusion Zone). Следующим шагом 

следует провести разметку стен, дверей, окон, перегородок и т.д.  

Для этого используется инструмент Obstacle, где уже содержатся стандартные 

препятствия, каждый из которых имеет свой коэффициент затухания (в  дБ): 

Plasterboard wall – гипсокартон (4 дБ); Brick wall – кирпичная стена (8 дБ); Concrete wall 

– бетонная стена (12 дБ); Light door – межкомнатная дверь (11 дБ); Metal door – 

металлическая дверь (11 дБ); Thick window – стеклопакет (4 дБ) и др. Можно создавать 

новые объекты, зная их коэффициенты затухания сигнал. 

 Также на распространение сигнала влияет тип самого помещения. С помощью 

инструмента Area производится разметку согласно определенному типу: Cubicle Office 

Area – офис европейского типа, небольшая офисная зона (3 дБ); Warehouse Stock Low – 

малозагруженный склад (3дБ); Closed Office Area – закрытая офисная зона (3.5 дБ); 

Elevator Shaft – шахта лифта (4.5 дБ); Warehouse Stock Medium – среднезагруженный 

склад (3.5 дБ); Warehouse Stock High – сильнозагруженный склад (4 дБ);  
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 В результате будет получен подробный план помещения, который представлен 

на рис. 1, на котором теперь можно размещать точки доступа и исследовать их 

распространение сигнала. 

 
Рисунок 1. План помещения 

 Инструмент Advisor производит автоматическое размещение ТД. В этом режиме 

надо указать необходимую модель; диапазон, для которого будет рассчитываться 

область покрытия, мощность передатчика, минимальный уровень сигнала, уровень 

области покрытия (чем он ближе к 0, тем выше уровень сигнала в пределах площади 

покрытия).  

Инструмент Add AP позволяет произвести расстановку и настройку ТД вручную. С 

его помощью можно исследовать, как диапазон частот, наличие антенны и среда 

распространения влияет на сигнал.  Выясним, используя две ТД, как изменяется 

коэффициент затухания в зависимости от используемой частоты беспроводного 

соединения.  

 
Рисунок 2. Распростронение сигнала при частоте 2,4 Ггц 

 Как видно на рисунке 2 при частоте 2,4 Ггц на расстоянии 5 метров сигнал имеет 

коэффициент затухания около - 31 дБм  (рис. 2). При частоте 5 Ггц на том же 
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расстоянии сигнал имеет больший коэффициент затухания, равный почти -40 дБм (рис. 

3). То что при частоте 2,4 Ггц сигнал передается на большее расстояния связано с 

основными характеристиками волн и происходит в результате того, что при высокой 

частоте волны затухают быстрее [4]. 

 
Рисунок 3. Распростронение сигнала при частоте 2,4 Ггц  

 Различные типы препятствий по-разному влияют на распространение 

радиосигналов [1]. На примере данной модели рассмотрим, как бы происходило 

распространение сигнала при отсутствии одной из бетонных стен. 

 
Рисунок 4. Модель без правой бетонной стены. 

На рис. 4 видно, что сигнал правой ТД распространяется дальше и на большую 

площадь, в отличие от сигнала ТД слева, где есть бетонная стена, которая имеет 

коэффициент затухания 12 дБ (сигнал ослабевает примерно в 10 раз). Аналогичным 

способом можно добиться того, чтобы сигнал не выходил за пределы помещения, если 

добавить дополнительно кирпичную стену (рис. 5). 
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Рисунок 5. Модель при добавлении дополнительной стены. 

 Для усиления сигнала беспроводной точки доступа можно использовать 

дополнительные антенны, которые имеют определенный коэффициент усиления 

сигнала, выраженный в изотропных децибелах [1]. Так при установке антенны c 

коэффициентом усиления 7 дБи, на том же расстоянии от ТД сигнал будет иметь 

меньшее затухание. 

 
Рисунок 6. Модель при добавлении внешней антенны. 

 Данная антенна является всесторонней, однако также существуют направленные 

антенны. На рис. 7 видно, как распространяется сигнал от такой антенны с 

коэффициентом 11 дБи и начинает затухать только на расстоянии 17 метров от нее. На 

диаграмме направленности можно наблюдать как происходит распространение волн. 
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Рисунок 7. Модель с направленной антенной и диаграмма направленности. 

 Подводя итог, можно сказать, что планирование беспроводной сети является 

важным этом, так как позволяет выбрать оптимальное оборудование и провести его 

настройку, отследить качество сигнала в каждой точке помещения, для наилучшего 

размещения точек доступа перед еѐ развертывание, что позволит сэкономить 

временные и финансовые ресуры [5]. 
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ WI-FI СИГНАЛА В УСЛОВИЯХ ПАРКА 

ЛЕСОТЕХНИЧЕСКОЙ АКАДЕМИИ 

Мокринский А.А., Кургузов В.С., Бажунов И.Д., Куриленко А.С., Мсерьян Д. А. 

Научный руководитель: Бойцов А.К. 

Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет имени С.М. 

Кирова, Санкт-Петербург 

 Аннотация: в работе рассмотрена проблема распространения Wi-fi сигнала с 

учетом препятствий в виде деревянистых растений. Данная тема крайне актуальная, 

так как ей уделяется мало внимания, а в современном мире качественное интернет-

соединение и передача данных являются неотъемлемой частью жизни каждого. 

Целью исследования является оценивание распространения Wi-fi сигнала в условиях 

парка Лесотехнической академии в Санкт-Петербурге. Для достижения поставленной 

цели проводились измерения интернет-сигнала на различных расстояниях. Результаты 

данных измерений сигнала представлены в таблицах. 

 Ключевые слова: WI-FI, парк Лесотехнической академии, WI-FI сигнал, 

распространение Wi-fi в условиях парка, затухание Wi-Fi, снижение сигнала, потери 

Wi-fi сигнала, WI-FI в лесу, беспородные сетевые технологии. 

Лесные территории занимают 30% планеты и 46,6% территории Российской 

Федерации [1]. 

Создание и развитие современной инфраструктуры требует передачи данных и 

качественных соединений, но лесные территории являются одним из основных 

факторов, который препятствует прохождению радиоволн во многих диапазонах частот 

[2]. 

Когда речь заходит о прохождении радиоволн, необходимо учитывать 

проникающую способность не только архитектурных и строительных особенностей 

объектов, но и лесных. Тем не менее изучению сигнала лесной среды уделяется 

меньшее внимание, чем в городской. При этом в городской среде также есть парковые 

территории, где внутри сигнал значительно ниже, чем вне. Это происходит из-за 

рассеивания и поглощения радиоволн различными растительными объектами [3]. 

В настоящее время информационные системы и технологии не стоят на месте, и 

развивается большое количество проектов по автоматизации леса [7], где неотъемлемой 

частью развития является передача Wi-Fi сигнала в условиях лесного массива. 

Ранее в статьях С.П. Санникова, А. К. Бойцова, А. П. Потапова и А. С. Булатова 

уже рассматривалась необходимость развития систем лесоуправления и 

лесопользования с помощью современных информационных технологий [5, 6]. 

Целью данного исследования является оценка распространения Wi-Fi сигнала в 

условиях парка Лесотехнической академии. 
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Предмет изучения представляет собой закономерность рассеивания радиоволн 

Wi-Fi в зависимости от разнообразия препятствий в виде жизненных форм 

деревянистых растений. 

Измерения проводились в 2022 году в Санкт-Петербурге на территории парка 

Лесотехнической академии, где были проведены измерения радиосигнала на местности 

с лиственными и хвойными деревьями, а также в качестве контроля – замеры на 

прямой местности без препятствий. 

Для анализа использовалось мобильное приложение «nPerf», предоставляющее 

точную характеристику качества сети [4]. 

В качестве роутера выступал смартфон Xiaomi Mi A2. В качестве приѐмника 

смартфоны: Xiaomi Poco x3 pro, Honor 9c, Meizu note 9 и iPhone 6s. 

С помощью геодезической рулетки измерялось расстояние от источника Wi-Fi 

сигнала до устройств. Качество сигнала замерялось с помощью приложения начиная с 

5 метров и по мере удаления через каждые 5-10 метров. 

Первые замеры были проведены на местности с прямой видимостью роутера без 

препятствий. Wi-Fi сигнал передавался с одного смартфона и транслировался на 

другие. Полученный результат выступал, как контроль. 

Затем тестирование проводилось на территории парка, где в качестве 

препятствий выступали хвойные и лиственные деревья. 

Результаты вносили в отдельную графу таблицы в единицах измерения 

«endpoint». Показатель «endpoint» в приложении «nPerf» является совокупностью 

характеристик сети: технологии сети, уровня сигнала, битрейта загрузки и выгрузки, 

задержки и вероятности потери сигнала. 

На основании полученных измерений сигнала представлена таблица 

результатов, в которой указано расстояние и качество сигнала. 

Таблица 1. Анализ затухания Wi-Fi сигнала  

  

Проведенный анализ полученных данных показал, что происходит снижение 

уровня сигнала от 4.12% до 63.16% в зависимости от расстояния. Также наблюдалось 

снижение мощности сигнала с -55 dBm до -80 dBm, вследствие чего происходило 

Препятствие Расстояние 

(м) 

Результаты 

(endpoint) 

Сигнал в среднем 

(dBm) 

Снижение сигнала 

(%) 

Контроль 

0 75000 -55 4,12 

5 61750 -58 17,67 

10 55100 -62 10,77 

20 42000 -65 23,77 

Хвойные 

деревья 

5 24000 -78 61,13 

10 20300 -79 63,16 

20 19300 -80 54,05 

Лиственные 

деревья 

5 36000 -73 41,70 

10 21800 -75 60,44 

20 20700 -80 50,71 
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замедление скорости передачи и повышался шанс потери сигнала, что требовало 

повторное подключение к Wi-Fi сети.  

Сравнительный график снижения качества сигнала в Лесотехническом парке 

представлен на рисунке 1. 

 

 

Рисунок 1.  Сравнительный график снижения качества сигнала в Лесотехническом 

парке 

Стоит отметить, что в сравнении с контролем уровень сигнала у лиственных, и у 

хвойных значительно упал, но не одномерно. В меньшей степени упал сигнал у 

лиственных, а в последующем расстоянии сигналы выровнялись, что объясняется 

количеством потерь сигнала (таблица 2). На расстоянии 10 метров Wi-Fi сигнал 

прерывался 6 раз, на расстоянии 20 метров Wi-Fi - 13 раз соответственно, то есть 

сигнал был не стабилен. 

Таблица 2. Потери Wi-Fi сигнала 

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

5 м. 10 м. 20 м.

Снижение сигнала

Хвойные деревья Лиственные деревья Контроль

Препятствие Расстояние (м) Количество потерь сигнала 

Контроль 

5 0 

20 0 

30 2 

50 4 

Хвойные деревья 

5 1 

10 4 

20 7 
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Таких образом на основании полученных результатов, выдвинута гипотеза о 

наличии зависимости уровня Wi-Fi сигнала от разнообразных растительных объектов, 

так как большая часть растительных препятствий имеет плотную среду в виде листьев 

и хвои, которые имеют в своѐм составе большой процент воды. Вода один из самых 

эффективных поглотителей Wi-Fi, так как является электрическим проводником и 

забирает на себя большое количество энергии сигнала. 

Изучение Wi-Fi сигнала требуют дальнейших исследований. Необходимо увеличить 

количество измерений, разнообразить условия измерений: с учетом метеоусловий, 

количества и параметров разнообразных лесных культур. 
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Анохин Р.А. 

Научный руководитель: Хабаров С.П. 

Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет им. С.М. 

Кирова, Санкт-Петербург 

Аннотация: Одноранговые сети не содержат выделенных серверов. Функции 

управления сетью распределены между всеми рабочими станциями сети, что часто 

бывает необходимо, например, в местах без доступа к сети. В данной работе 

рассматриваются возможности работы Nearby Connection API и рассмотрение 

примера работы приложения, организовывающего одноранговую сеть для игры в 

Камень-Ножницы-Бумага 

Ключевые слова: одноранговая сеть, Ad Hoc, Nearby Connection API, Android 

 

Главной особенностью одноранговой сети является то, что все устройства 

равноправны: нет иерархии среди устройств и нет выделенного сервера. Как правило, 

каждое устройство функционирует и как клиент, и как сервер. В связи с этим подобные 

сети широко применяются в различных сферах деятельности. В ОС Android данную 

задачу решает Nearby Connection API. 

Nearby Connections — это API для организации одноранговой сети, который 

позволяет приложениям легко обнаруживать, подключаться и обмениваться данными с 

ближайшими устройствами в режиме реального времени, независимо от подключения к 

сети интернет.  

Примеры использования данной технологии: 

 Совместная доска: позволяет записывать идеи участников поблизости. 

 Локальная многопользовательская игра: возможность приглашать 

пользователей поблизости присоединиться. 

 Удаленное управление: использовать телефон или планшет в качестве 

контроллера, чтобы управлять, устройством Android поблизости, например 

Android TV. 

 Передача файлов в автономном режиме: можно обмениваться фотографиями, 

видео или любыми другими данными быстро и без подключения к сети 

интернет.  

Nearby Connections обеспечивает трансляцию, обнаружение и соединение между 

соседними устройствами в полностью автономном одноранговом режиме. Соединения 

между устройствами имеют высокую пропускную способность, малую задержку и 

полностью зашифрованы, что обеспечивает быструю и безопасную передачу данных. 

Основная цель этого API — предоставить простую, надежную и 

производительную платформу. Под капотом API использует комбинацию точек 

доступа Bluetooth, BLE и Wi-fi. Это позволяет эффективно использовать данные 

технологии в различных версиях ОС Android, давая возможность разработчикам 

сосредоточиться на функциях, которые важны для их пользователей. 

Для удобства пользователям не предлагается включить Bluetooth или Wi-Fi — 

Nearby Connections активирует эти функции по мере необходимости и восстанавливает 
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устройство в исходное состояние после завершения работы приложения с помощью 

API, обеспечивая бесперебойную работу. 

Далее для лучшего понимания условимся, что: 

 Транслятор — т.н. Advertiser; устройство, роль которого транслировать о своѐм 

присутствии в зоне видимости. 

 Приѐмник — т.н. Discoverer; устройство, роль которого искать трансляторы в 

зоне видимости. 

 Использование Nearby Connection API делится на две фазы: до и после 

подключения. На этапе перед подключением транслятор заявляет о своѐм присутствии, 

в то время как приѐмник обнаруживает ближайшие трансляторы и отправляет запросы 

на подключение. Запрос на подключение от приѐмника к транслятору инициирует 

аутентификацию, в результате которой обе стороны независимо принимают (или 

отклоняют) запрос на подключение. 

После того как запрос на соединение принят обеими сторонами, оно считается 

установленным, и устройства переходят к последующей фазе, во время которой обе 

стороны могут обмениваться данными. 

Транслятор начинает свою работу методом start Advertising(), отправляя 

Connection Lifecycle Callback, который будет передан всякий раз, когда приѐмник 

захочет подключиться через on Connection Initiated (). 

Приѐмник инициирует сканирование зоны видимости методом start Discovery (), 

отправляя EndpointDiscoveryCallback, который будет передан всякий раз, когда 

ближайший транслятор будет найден с помощью метода on Endpoint Found (). 

Когда приѐмник хочет подключиться к соседнему транслятору, то он вызывает 

метод request Connection (), передавая свой Connection Lifecycle Callback. 

Затем обе стороны уведомляются о процессе инициирования соединения через 

метод Connection Lifecycle Callback. on Connection Initiated (), и теперь обе стороны 

должны выбрать, принять или отклонить соединение с помощью вызова accept 

Connection () или reject Connection () соответственно. 

Как только обе стороны ответят, каждая из них будет уведомлена вызовом 

метода Connection Lifecycle Callback. on Connection Result (). Если обе стороны приняли 

соединение, то Connection Resolution, указанный в Callback будет успешным, а 

соединение – считаться установленным. Далее может начаться передача «Payload 

объектов» (Полезных данных). 

После установления соединения дальнейшее использование API становится 

симметричным, поэтому больше нет различия между транслятором и приѐмником. 

Обе стороны теперь могут обмениваться данными, как Payload 

объектами. Существует 3 типа поддерживаемых передач: 

 BYTES — Массивы байтов ограничены 32 КБ 

 FILE — Файлы любого размера 

 STREAM — Поток данных, генерируемый «на лету», как в случае записанного 

аудио/видео, окончательный размер которого заранее не известен 

Отправители используют метод sendPayload() для отправки Payload объектов. 

Этот метод можно вызывать несколько раз, но, поскольку мы гарантируем доставку по 
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порядку, вторая передача и далее будет стоять в очереди на отправку до тех пор, пока 

первая передача не будет завершена. 

Получатели могут ожидать, что Payload Callback. on Payload Received() будет 

вызван при получении новой входящей Payload передачи. И отправители, и получатели 

могут ожидать, что Payload Callback. on Payload Transfer Update() будет вызван, чтобы 

сообщить им о ходе исходящих и входящих Payload передач соответственно. 

Установленные соединения являются полнодуплексными, что означает, что обе 

стороны могут одновременно отправлять и получать Payload объекты. 

Когда все действия будут выполнены, необходимо инициировать разрыв 

соединения, disconnect From Endpoint() отключит от определенной удаленной конечной 

точки, в свою очередь stop All Endpoints() отключит от всех подключенных конечных 

точек. Удаленные конечные точки будут уведомлены об отключении через вызов 

Connection Lifecycle Callback. on Disconnected(). В качестве примера использования 

данной технологии, рассмотрим игру «Камень, ножницы, бумага».  

Для начала необходимо выбрать стратегию организации сети: 

 P2P_CLUSTER — стратегия, поддерживающая топологию соединения M-to-N 

или «кластер»; 

 P2P_STAR — это стратегия, поддерживающая топологию подключения «1 к N» 

или «звезда»; каждое устройство может в любой момент играть роль 

концентратора или луча;  

 P2P_POINT_TO_POINT — это стратегия, поддерживающая топологию 

соединения «один к одному»; 

Для примера будем использовать P2P_STAR, что необходимо отразить в коде 

строкой:  

private static final Strategy STRATEGY = Strategy.P2P_STAR; 

Далее, исходя из выбранной стратегии, нужно в Манифест проекта добавить 

разрешения (рис. 1). Они нужны по той причине, что Nearby Connection в своей работе 

использует Bluetooth и Wi-Fi, а в ОС Android это считается опасными разрешениями, 

которые требуют подтверждение пользователя. 

 
Рисунок 1. Добавление разрешений в манифест проекта. 

Данные разрешения также необходимо прописать в MainActivity, переопределив 

метод onStart() (рис. 2). 
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Рисунок 2. Запрос разрешений и переопределение метода onStart() 

После проделанных действий необходимо прописать два метода (рис. 3):  

 startAdvertising() — Транслирует наше присутствие с помощью Nearby 

Connections, чтобы другие игроки могли нас найти. 

 startDiscovery() — Начинает искать других игроков с помощью Nearby 

Connections. 

 
Рисунок 3. Реализация методов startAdvertising() и startDiscovery() 

После сделанного выбора, необходимо отправить его сопернику при помощи 

sendPayload() (рис. 4). 

 
Рисунок 4. Реализация метода, отправляющего запрос 

Наконец, когда оба девайса в силах обнаружить друг друга, им необходимо 

подтвердить или отклонить запрос на подключение в ConnectionLifecycleCallback() 

(рис. 5).  
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Рисунок 5. Переопределение метода onConnectionInitiated() 

Когда все вышеописанные действия проделаны, устанавливаем наше 

приложение на оба устройства. Для подключения каждый пользователь должен нажать 

кнопку «Найти противника». Когда связь будет установлена, можно начинать великое 

противостояние (рис. 6).  

 
Рисунок 6. Полученный результат 

На примере данного приложения можно наглядно изучить работу 

NearbyConnection API. Потенциал данного функционала можно раскрыть, например, в 

лесном хозяйстве, когда работы проводятся в местах, где нет доступа к интернету. 
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Аннотация: В данной статье рассматривается использование 

информационных технологий при изучении химических дисциплин. Первая 

рассматриваемая программа – ChemOffice, ключевые направления еѐ работы в записи 

уравнений химических реакций и воспроизведение их структуры в 3D. Вторая 
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программа - ISIS DRAW, предназначенная  для визуализации громадных формул 

органической химии. Третья программа – Balancer, она позволяет расставлять 

коэффициенты в уравнениях химических реакций. CalcSam – представляет собой 

вычислитель для расчета водно-спиртовых растворов. Программа - Table 

представляет собой информационную периодическую систему Менделеева с 

возможностью получения данных о химических элементах. Platinum - приложение в 

виде таблицы, в которой собрана вся информация о каждом веществе. 

Ключевые слова: информационные технологии в химии, изучение химических 

дисциплин, информатизация образования, ChemOffice, Balancer, CalcSam, ISIS DRAW, 

Table, Platinum. 

Введение 

Всѐ больше сфер нашей деятельности проходит через процесс информатизации 

[2, 3]. Сейчас этот процесс активно протекает и в системе образования, где будущие 

химики, биологи, медики, взаимодействуя с физическими элементами и предметами, 

уже сталкиваются с обучением на симуляторе, когда при помощи специализированного 

программного обеспечения можно заниматься тем же, чем и в лабораториях [5, 6, 13], а 

также, преодолевать такие трудности, как представление трехмерной структуры 

молекулы с помощью модели. 

В химии имеются темы исследования, где требуется вычислительная техника, а 

применение информационных технологий увеличивает способность к обучению [1]. 

Проведѐнные наблюдения Вдовиной С.В., Григорьевой О.С.  показали, что у 

обучающихся в недостаточной степени складывается целостное понятие об объектах 

при изучении химических дисциплин, студенты чувствуют сложности в понимании и 

запоминании специфик строения и структур химических веществ, участвующих в 

концепции и функционировании живых систем, сущности химических процессов и в 

результате студенты не в состоянии за короткий промежуток помнить громадное 

количество сложного фактологического материала, что, в конечном счете, вызывает 

снижение интереса к изучению химии, снижается развитие мышления, что также 

отражается на изучении других специальных дисциплин [4]. 

Сегодня в химии имеется множество тем, которые требуют внедрения новых 

технологий: ароматичность, оптимизация 3D-структуры, таутомерные формы, 

автоматическое изменение нумерации, расчет молярной преломляющей способности, 

поверхностного натяжения, показателя преломления, плотности, 

поляризуемости и диэлектрической проницаемости номенклатура ИЮПАК, импорт и 

экспорт молекулы, преобразование 2D в 3D, предварительная форма периодической 

таблицы Менделеева, структура углеводов, структура фуллерена и других более 

крупных молекул, редактирование структуры молекулы. 

В данной статье рассматривается применение информационных технологий при 

изучении химических дисциплин. 

Стереохимия 

В сети интернет доступно множество инструментов для изображения 

трехмерных объектов, а также сведений, таких как угол связи, угловая деформация, 

хиральный углерод и других. 

Стереохимия также известна как 3D-химия, потому приставка "стерео" означает 
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«трехмерность». С помощью мела рисование трехмерного объекта на черной доске 

немыслимо. Поэтому существует множество программ для моделирования в области 

стереохимии: ChemOffice, ISIS DRAW, Avogadro, и другие. Рассмотрим наиболее 

популярные из них. 

Первая программа – ChemOffice (рис. 1) [10]. Основные направления еѐ работы 

в записи уравнений химических реакций, формул органических веществ любой 

сложности, воспроизведение их структуры в 3D и анализ физико-химических 

параметров, а также мощные средства поиска в онлайновых базах данных. Пакет 

состоит из трех модулей – СhemDraw, Chem3D и ChemFinder. ChemDraw отвечает за 

конструирование, если результирующее соединение не может существовать согласно 

законам химии, то СhemDraw предупредит об этом пользователя, указав, где именно 

содержится ошибка. 

 

 
Рисунок 1. Структурная и трехмерная молекула метилацетата, созданная при помощи 

ChemOffice 

 

Если СhemDraw воссоздает структуру веществ на плоскости, то Chem3D 

позволит представить ее в трех измерениях. Кроме того, программа может предугадать 

ее биологическую роль. Как только ваша база данных достигнет определенного 

размера, вам понадобится ChemFinder, где пользователь может искать нужные данные 

не только по структуре или брутто-формуле вроде (С10H12), но и по молекулярному 

весу. Chem Finder позволяет просматривать и создавать базы данных химических 

структур, а программа Chem Finder for Office представляет собой инструмент для 

поиска химических структур в документах Microsoft Office, файлах химических 

структур. 

Вторая не менее полезная программа - ISIS DRAW [11].   В органической химии 

встречаются огромные формулы и для их изображения формул требуется данная 

программа (рис 2). 
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Рисунок 2. Интерфейс и работа программы ISIS DRAW 

Информационные технологии для химических расчѐтов и вычислений 

Balancer – программа, которая позволяет расставлять коэффициенты в 

уравнениях химических реакций [8]. Ее достоинства в том, что она уравнивает любые 

типы реакций, вычисляет моль, массовые и газовые объемы для сбалансированного 

уравнения. Пользователь может выбрать из базы данных множество химических 

веществ. 

CalcSam – представляет собой калькулятор для расчета водно-спиртовых 

растворов. Программа пересчитывает показания ареометра, полученные при одной 

температуре в показания ареометра, которые будут при другой температуре раствора 

[9]. По известной концентрации раствора может рассчитать объемную, массовую и 

молярную концентрации, а также плотность, температуру кипения, массовый и 

молярный состав пара (рис 3). 

 
Рисунок 3. Интерфейс и работа программы CalcSam 

Периодическая система химических элементов Менделеева  

Периодическая таблица Менделеева организована как большая сетка. Каждый 

элемент помещается в определенное место из-за его атомной структуры. Как и в любой 

сетке, периодическая таблица состоит из строк (слева направо) и столбцов (вверх и 

вниз). Каждая строка и столбец имеют определенные характеристики. Например, бор 

(B) и алюминий (AI) находятся в третьей колонке и имеют определенное сходство, в то 

время как калий (K) и кальций (Ca) из четвертой строки имеют разные характеристики.      
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Программа - Table выполнена в виде периодической системы элементов Д.И. 

Менделеева с возможностью получения информации о химических элементах, такой 

как атомная масса, потенциалы ионизации, электропроводность, 

электроотрицательность, плотность, место и время открытия, изотопы элемента и 

другое, всего более 30 типов данных о каждом химическом элементе (рис. 4) [13]. 

 

 
Рисунок 4. Интерфейс и работа программы Table 

 

Также программа позволяет уравнивать химические реакции, заносить 

введенные реакции в базу данных, откуда они могут быть немедленно извлечены при 

следующем обращении, решать стандартные химические задачи, например, 

нахождение массы всех остальных веществ в реакции, зная массу одного из них; 

нахождение объема всех остальных веществ в реакции, зная массу одного из них; 

осуществлять перевод температур из одной шкалы в другие; отображать ряд 

химической активности металлов, отображать периодическую систему элементов в 2-х 

видах и множестве различных стилях, а также редактировать расположение элементов 

в таблице, строить графики зависимостей по числовой информации об элементах. 

 Platinum – приложение в котором собрали огромное количество полезной 

информации не только для профессионалов, но и для тех, кто только начинает 

знакомство с химией (рис. 5) [12]. Оно позволяет получить ответы на вопросы: как 

выглядит самый дорогой металл в мире-калифорний; при какой температуре плавится 

редкий для планеты Земля элемент-астат; какая плотность самого распространенного 

неметалла водорода и другие. 
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Рисунок 5. Интерфейс и работа приложения Platinum 

 

В приложении можно выбрать режим короткой таблицы, который состоит из 

восьми групп. Таблица будет полезна и в работе химиков, и при подготовке к 

экзаменам и тестам, так как здесь имеются изображения химических элементов, 

сортировка по семейству, таблица растворимости, словарь химических терминов в 

период полураспада, плотность жидкости, цвет химического элемента, энергия 

сродства атома к электрону и многое другое. 

Выводы 

Исходя из вышерассмотренного, большее внимания уделяется абстрактным 

знаниям, а не экспериментальной работе, где информационные технологии играют 

значительную роль в этой дилемме.  

Современное изучение химии, не обходится без использования мощных 

программных пакетов при моделировании химических процессов, изображения 

химических формул, диаграмм и химических расчетов. Также стоит отметить, что 

описанные выше технологии могут быть использованы во всех химических 

дисциплинах в качестве дополняющего учебного инструмента. 
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Аннотация. В работе рассматривается применение математического 

моделирования в гейм-дизайне: от упрощения балансировки игры до создания 

инструмента для анализа всего игрового процесса.  
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Одной из самых важных составляющих современных компьютерных игр 

является баланс. Балансом называются любые числа, влияющие на геймплей. Возьмем 

простейшую змейку: она перемещается со скоростью 1 клетка в 0.5 секунд по 

https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.bfa30e25-62a0ee81-726a3a56-74722d776562/https/m.apkpure.com/chemical-balancer-–-chemical-equation-balancer/com.devjoe.chemicalbalancer
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квадратному полю 10х10 клеток. Здесь баланс определяется скоростью змейки и 

размером поля. Эти параметры берутся и варьируются произвольно: запускаем 

прототип, играем, меняем числа, снова играем. 

А теперь возьмѐм более сложную игру, например World of Warcraft: несколько 

режимов игры, десяток классов, десятки локаций, сотни умений, тысячи врагов, море 

взаимодействия — драки, торговля, гильдии. Подобрать всѐ это «на глаз» физически 

невозможно. Здесь применяются математические модели, позволяющие 

автоматизировать подбор чисел и контролировать сложные системы. 

В любой игре со сражениями есть боевые единицы: юниты в RTS, персонажи в 

RPG, противники в шутерах. У них есть боевые параметры, которые зависят от целей 

дизайна. Так как мы говорим о боях, то у юнитов должна быть сила урона. Возьмѐм 

воина с силой атаки, равной 1. За время своей жизни этот юнит нанесѐт несколько атак, 

а значит его боевая эффективность — это суммарный урон за время жизни. Представим 

параметры воина в виде диаграммы, где по оси OX откладывается показатель жизни 

(далее HP), а по оси OY- урон (далее DMG): 

 
Рисунок 1. Диаграмма боевой эффективности 

Из этой модели следует, что БОЕВАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ВОИНА = DMG 

(его урон за единицу времени) * HP (сумма урона, который он примет). 

Обычно в ролевых играх помимо количества жизни и урона имеются ещѐ такие 

параметры, как шансы критического урона и уклонения, дистанция атаки, скорость и 

так далее. В конечном итоге их влияние можно свести к эквиваленту урона или 

времени жизни. Например, имеется вероятность (𝑪𝑹𝑰𝑻) нанести удвоенный урон 

(критическая атака). Тогда формула урона будет выглядеть следующим образом: 

𝑫𝑴𝑮 =  𝑫𝑴𝑮 ∗  (𝟏 +  𝑪𝑹𝑰𝑻) 

Иначе говоря, добавление 50%-го шанса удвоенного урона (критического урона) на 

языке баланса означает увеличение базового урона на 50%. А в той ситуации, когда 

есть шанс избежать атаки врага (DODGE), имеем:  

𝑯𝑷 =  𝑯𝑷 / ( 𝟏 —  𝑫𝑶𝑫𝑮𝑬) 

Другими словами, 50%-й шанс увернуться от атаки равен увеличению здоровья вдвое. 

Это логично, потому что уклонение от половины атак позволит юниту прожить в бою 

вдвое дольше. 

В случае, когда эффектов несколько, необходимо учитывать их суммарное 

влияние на процесс игры. Например — уклонение вместе с поглощением урона. 

Поглощение (ABSORB) срабатывает только в тех ситуациях, когда не сработало 

уклонение. Так как они действуют по очереди, их нельзя складывать. В этом случае 

формула для расчѐта количества жизни будет выглядеть следующим образом: 
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𝑯𝑷 =  𝑯𝑷 / ( 𝟏 —  ( 𝑫𝑶𝑫𝑮𝑬 + 𝑨𝑩𝑺𝑶𝑹𝑩 ∗ (𝟏 —  𝑫𝑶𝑫𝑮𝑬) ) 

То есть ABSORB надо увеличить на вероятность несрабатывания уклонения. 

 Всѐ это достаточно просто иллюстрируется графически:  

 
Рисунок 2. Диаграмма боевой эффективности с коэффициентами 

Из этих диаграмм следует, что Боевая эффективность персонажа равна 

площади закрашенной фигуры. Суть баланса состоит в том, чтобы персонажи с 

разными характеристиками и особенностями имели приблизительно равные (не 

учитывая погрешности) шансы победы друг над другом. С помощью таких диаграмм 

очень легко производить балансировку персонажей: нужно всего лишь, чтобы площади 

закрашенных фигур были равны. 

Рассмотрим более разнообразный (с геймплейной точки зрения) класс 

персонажа (например, Призыватель), который в начале боя может вызывать только 

слабых существ, но с течением боя для вызова ему становятся доступны более мощные: 

 
Рисунок 3. Диаграмма боевой эффективности Призывателя  

В этом случае для расчѐта его Боевой эффективности нам придѐтся использовать 

такие математические методы, как интегрирование. 

Одной из важных составляющих математических моделей в балансе игр является 

кривая сложности. Математическим языком: s=f(t), где s — навык (сложность игры), а t 

— общее время игры. Казалось бы, это всего лишь обычная линия, одна из простейших 
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моделей. Но еѐ значение огромно. Кривая сложности дает возможность оценить, 

насколько быстро игрок учится и не становится ли ему в процессе игры слишком скучно 

или сложно. А это очень важно в гейм-дизайне. Хорошо сбалансированная по 

сложности игра вводит игрока в состояние потока, т.е. она  увлекательна и приносит 

удовольствие. Схематически идеальная модель выглядит следующим образом:  

 
Рисунок 4. Схематическая модель идеальной кривой 

На сложность игры обычно влияет множество факторов, во многом зависящих от жанра 

и механик игры. Сложность пошаговой стратегии, социальной фермы и 

мультиплеерного (многопользовательского) шутера основаны на совершенно различных 

параметрах и процессах. Поэтому и функции сложности будут разные.  

Построим кривую сложности игры жанра RPG на примере последовательности 

чисел Фибоначчи: 

Таблица №1. Значения для кривой сложности  

Тип 

монстра

Стоимость 

меча

Стоимость 

брони

Стоимость 

комплекта 

снаряжения

Награда 

за 1 

моснтра

Награда за 1 

моснтра (с 

коэффициент

ом)

Разница

Дополнит

ельно 

убитые 

монстры

А 30 50 80 8 8 0 0

Б 50 100 150 15 11 45 5

В 80 150 230 23 16 69 7

Г 130 250 380 38 27 114 11

Д 210 400 610 61 43 183 18

Е 340 650 990 99 69 297 30

Ж 550 1050 1600 160 112 480 48

З 890 1700 2590 259 181 777 78

И 1440 2750 4190 419 293 1257 126

 

В данной игре каждый раз, когда игрок убивает 10 монстров «своего» уровня, он может 

позволить себе комплект предметов следующего уровня. Новый комплект позволит 

победить следующих 10 монстров. Таким образом, вознаграждение за монстра всегда 

равно 0.1 от стоимости следующего комплекта предметов. Кривая сложности данного 

варианта будет выглядеть так: 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BA_%28%D0%BF%D1%81%D0%B8%D1%85%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F%29
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Рисунок 5. Кривая сложности, созданная с помощью последовательности 

Фибоначчи 

Мы видим, что после каждых 10 убитых монстров игрок получает новый 

комплект брони и встречает новый уровень монстров. Игра при этом не старается 

развлечь игрока — кривая сложности представляет собой линейную зависимость. 

Исправим это: добавим к колонке наград модификатор 0,7: 

 
Рисунок 6. Кривая сложности с коэффициентом 0,7 
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Теперь игроку приходится убивать все большее количество монстров каждого 

последующего уровня, чтобы получать доступ к новым предметам и управляться с 

более тяжелыми противниками. Этот график иллюстрирует, что игра стала менее 

предсказуемой. Однако сразу после того, как игрок получает мощный набор предметов, 

он встречается с более мощным противником и не успевает получить позитивные 

впечатления от полученных усилений, так как мы отбрасываем его назад — в то же 

положение, в котором он был. Необходимо дать игроку время насладиться новой 

мощью. Для этого первых трѐх монстров текущего уровня заменим на монстров 

предыдущего уровня, затем применим модификатор. Таким образом, мы немного 

―погнем‖ кривую, чтобы сложные участки чередовались с простыми и давали игроку 

больше позитивных впечатлений от его усилий. 

 
Рисунок 7. Кривая сложности с переломными моментами 

Вывод: подводя итог, можно сказать, что математические модели в гейм-дизайне 

широко применяются как в самых простых, тривиальных задачах в качестве способа 

сбалансировать игру, так и для создания и дальнейшего корректирования важных и 

основополагающих элементов. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ UML-ДИАГРАММ ПРИ РАЗРАБОТКЕ ПРИЛОЖЕНИЯ 

ДЛЯ ОБУЧЕНИЯ В ЛЕСНОЙ ОТРАСЛИ С ПРИМЕНЕНИЕМ 3D-

МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Ефимов Д.А., Петрова Н.А. 

Научный руководитель: Бойцов А.К. 

Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет имени С.М. 

Кирова, Санкт-Петербург 

Аннотация. При решении сложных задач разработки приложений, 

моделирование процессов значительно упрощает его программирование. Поэтому в 

данной статье рассматривается концептуальное представление разработки 

приложения для обучения в лесной отрасли с применением 3-D моделей, которое 

должно решить проблему дистанционного обучения студентов в лесном направлении, 

а также усилить получаемые знания и компетенции в данной области. Концепция 

приложения представлена UML-диаграммой компонентов, UML-диаграммой 

вариантов использования и UML-диаграммой развертывания. 

Ключевые слова: UML-диаграмма, UML-диаграмма компонентов, UML-

диаграмма вариантов использования, UML-диаграмма развертывания, приложение для 

обучения, 3-D моделирование, приложение с 3-D моделированием, концептуальное 

представление приложения для обучения. 

Введение 

При решении сложных задач разработки программных продуктов, заблаговременное их 

планирование и моделирование значительно упрощают программирование. Для этого и 

существует унифицированный язык моделирования (Unified Modeling Language, UML), 

который является графическим языком для визуализации, специфицирования, 

конструирования и документирования систем, где большая роль принадлежит 

программному обеспечению [1]. 

При помощи UML разрабатывается детальный план создаваемой системы, содержащий 

не только ее концептуальные элементы, такие как системные функции и бизнес-

процессы, но и конкретные особенности, например, классы, написанные на 

специальных языках программирования, схемы баз данных и программные 

компоненты многократного использования [7]. 

В настоящее время существует определѐнный набор UML-диаграмм, повсеместно 

используемых при разработке тех или иных программных продуктов, например, 

подсистемы обработки информации в киберфизических системах [3], приложений на 

платформе "1С: предприятие" [6], информационной системы учета продаж магазина 

электронных товаров [7]. 

Среди UML-диаграмм различают два типа: структурные диаграммы (развертывания, 

компонентов, классов и т.д.) и диаграммы поведения (вариантов использования, 

взаимодействий, состояний) [1]. Каждая из таких диаграмм нужна для демонстрации не 

только функций, но и структуры продукта (приложения), так как помимо внешних 

интерфейсов, присутствуют внутренние библиотеки [5], скрипты и подпрограммы.  

Сейчас ведѐтся активная работа над разработкой приложения для обучения в лесной 

отрасли с применением 3-д моделей, которое должно решить проблему 
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дистанционного обучения студентов в лесном направлении, а также усилить 

получаемые знания и компетенции выпускников в данной области [4]. 

В статье представлено концептуальное представление разработки приложения для 

обучения в лесной отрасли в различных типах использования UML-диаграмм. 

При макетировании программного продукта использовался web-сервис создания 

графических схем draw.io [2]. 

UML-диаграмма поведения: диаграмма вариантов использования 

Рассмотрим представленную UML-диаграмму поведения по проекту приложения 

для обучения в лесной отрасли с применением 3-д моделей – диаграмму вариантов 

использования (или диаграмма прецендентов), показывающую динамическое 

поведение объектов в системе, которое можно описать, как серию изменений в системе 

с течением времени. UML-диаграмма вариантов использования закрывает 

значительную часть вопросов по способам взаимодействия с программным продуктом 

(рис. 1). 

 
Рисунок 1. UML-диаграмма вариантов использования 

 

На представленном выше рисунке имеются акторы, так называемые «агенты» - 

группы лиц или внешние источники данных, взаимодействующие с программным 

обеспечением. Сам же «вариант использования» - эллипс, указывает на действие, 

которое актор может выполнить, используя ПО. 
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На рисунке 1, варианты использования соединяются между собой различными 

линиями с подписями. Сплошная линия – отношение ассоциации – служит для 

обозначения специфической роли актора при взаимодействии с отдельным вариантом 

использования. Линия с подписью <<include>> указывает на то, что эллипс, 

соединенный с вариантом использования, подразумевает, что данное действие 

предусмотрено нашим вариантом использования, <<extend>> же, указывает на то, что 

вариант использования «расширен», и при некоторых условиях данное действие может 

как исполняться, так и нет. 

Структурные UML-диаграммы: диаграмма компонентов и развертывания 

Далее рассмотрим структурные диаграммы – компонентов и развертывания, 

показывающие статическую структуру системы и ее частей на разных уровнях 

абстракции и реализации, а также их взаимосвязь. Элементы в таких диаграммах 

представляют значимые понятия системы и могут включать в себя абстрактные, 

реальные концепции и концепции реализации. 

На рисунке 2 представлена UML-диаграмма компонентов. Данная диаграмма 

отображает программные компоненты представляемого продукта. С целью 

отображения всех элементов на схеме, необходимо представить, какие модули и 

компоненты будут присутствовать в программном продукте. 
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Рисунок 2. UML-диаграмма компонентов 

 

Основными компонентами вышепредставленной UML-диаграммы являются: 

модули (exe), файлы справки (hlp), программная часть (код cpp + библиотеки dll). 

Связаны модули через интерфейсы iDialog – диалоговые окна, и кнопки (похожие на 

суставы, связи iПройтиТест, iМодели и т.п.).  

Кроме того, стоит рассмотреть еще одну немаловажную UML-диаграмму – 

развертывания. На UML-диаграмме развертывания представлены узлы выполнения 
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программных компонентов реального времени, а также процессов и объектов, где 

также отражены сервера и устройства, которые помогают пользователю получить 

доступ со своего устройства к рассматриваемому ПО (смартфон, ПК, узлы сети, 

серверы). 

Рассматриваемый в рамках темы проект приложения для обучения в лесной 

отрасли с применением 3-д моделей, автор видит, как web-приложение, поэтому UML-

диаграмма, представленная на рисунке 3, отображает типичную диаграмму 

развертывания для web-приложения. 

 

 
Рисунок 3. UML-диаграмма развертывания 

Диаграмма развертывания представляет собой связи физических источников 

данных (файловый сервер и сервер БД, веб-сервер) и то, как пользователь получает к 

ним доступ (сеть интернет, приемопередатчик сети GSM и маршрутизатор).  

Заключение 

Итак, подводя итоги, можно констатировать, что UML-диаграммы: вариантов 

использования, компонентов и развертывания - не только значительно упрощает 

понимание пользователем (заказчиком) алгоритмов работы программы, но и является 

наглядным макетом, которым разработчик может руководствоваться в ходе реализации. 

В заключение стоит также отметить, что в работе над разработкой приложения 

для обучения в лесной отрасли с применением 3-д моделей, авторы данной статьи 

неоднократно обращались к созданным UML-диаграммам, как к планам проекта, 

составляя на их основе алгоритм разработки продукта. 
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АНАЛИЗ СХОДСТВА ТЕКСТОВ НА ОСНОВЕ КОЭФФИЦИЕНТА  

ЖАККАРА-ТАНИМОТО 

Кайда А.Ю. 

Научный руководитель: Савельев А.О., к.т.н., доцент ОИТ 

Национальный исследовательский Томский политехнический университет, Томск 

Аннотация. В данной статье представлены результаты эксперимента по 

выявлению сходства текста на основе пространственных метрик на множествах. В 

основе данного эксперимента на предметно-ориентированной выборке лежат 

концепция контекстно-независимого анализа, модель мешка слов и метрика сходства 

Жаккара-Танимото. Исходный текстовый корпус представлен на русском языке. 
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Ключевые слова: анализ текстов, обработка естественного языка, метрики 

пространственного сходства, коэффициент Жаккара, коэффициент Танимото 

 Текстовые данные относятся к неструктурированным данным – самым сложным 

в обработке среди данных разной степени структурированности. Вне зависимости от 

того, на каком из естественных языков представлен текст, в сыром виде для решения 

прикладных задач в области интеллектуального анализа данных такие данные не 

являются пригодными. Стандартный конвейер преобразования данных включает в себя 

такой вид операций как векторизация – представление документа в текстовом корпусе в 

виде вектора признаков. В качестве признаков, включенных в вектор, обычно 

включаются метрики пространственного сходства или веса лексем [1]. Только после 

многоэтапной обработки данных, исходные данные могут быть поданы в 

предполагаемую модель обработки. 

 Среди метрик сходства выделяют метрики, работающие с конечными 

множествами. Одной из таких метрик является метрика Жаккара-Танимото [2]: 

𝐽 𝐴, 𝐵 =  
 𝐴∩𝐵 

 𝐴∪𝐵 
      (1) 

     (2) 

Формула 1 – коэффициентЖаккара, формула 2 – коэффициентТанимото. В 

случае работы с конечными множествами коэффициентТанимото становится 

идентичным коэффициентуЖаккара [3]. 

В эксперименте над данными был использован датасет в виде текстового 

корпуса, составленный на основе открытых данных социальных сетей – постов 

различной размерности, но не менее 200 символов. Средняядлина документа – 1740 

символов. Текстовый корпус является предметно-ориентированным и собран из пяти 

различных источников. Конвейер преобразований текста включает в себя этапы 

фильтрации от дополнительных символов, пунктуационных знаков, управляющих 

символов (например, перенос строки) и ссылок; нормализации и лемматизации[1]. 

Список стоп-слов для работы на данном текстовом корпусе составлен на основе 

стандартных библиотек лемматизации и был расширен на этапе анализа полученных 

данных.В результате мы получаем «мешок слов», где все лексемы нормализованы. 

Впоследствии из мешков слов формируются множества уникальных лексем. 

В тепловых картах выполняется оценка по шкале до максимально возможного 

значения. Поскольку значение коэффициента не может превышать единицу, и оно 

попадает в главную диагональ, но при этом не ожидается слишком высокой степени 

сходства текстов (по очевидным причинам), то для возможности эффективной 

визуализации с построением тепловой карты (heatmap) [1] значения главной диагонали 

приравнены к нулю как не имеющие смысла в данной визуализации. Таким образом 

максимальное значение шкалы существенно снижено. Результаты представлены на 

рисунке 1. 

𝑇 =  
𝑁𝑐

𝑁𝑎 +  𝑁𝑏 −  𝑁𝑐
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Рисунок 1. Тепловая карта сходства текстов на основе коэффициента Жаккара-

Танимото 

 

С учетом вариативности длин документов корпусе и высокого уровня 

фильтрации сырых данных, был получен значительный результат для предметно-

ориентированного текстового корпуса. Отмечается большое количество сходств, 

превышающих 10%. При этом не отмечается явной корреляции данных из одного 

источника между собой, в связи с чем можно утверждать о том, что данный метод 

демонстрирует высокую эффективность при проверке качества экспертного датасета, 

собираемого автоматически или полуавтоматически, для последующего использования 

в задачах тематического моделирования [4,5] на больших объемах данных. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке ГЗ «Наука», в рамках 

проекта FSWW-2020-0014. 
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РАЗРАБОТКА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО РАБОЧЕГО МЕСТА ОПЕРАТОРА 

УСТАНОВКИ ДЛЯ ТУШЕНИЯ ЛЕСНЫХ ПОЖАРОВ 
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 Аннотация: Тушение низовых лесных пожаров является актуальной проблемой 

экологического характера и безопасности жизнедеятельности. Кромку лесного 

пожара необходимо ликвидировать оперативно и эффективно, что ручным способом 

осуществить крайне сложно. В этой связи применение находят мобильные 

комбинированные установки для тушения лесных пожаров - грунтометы. 

Разработанное автоматизированное рабочее место оператора такой установки 

позволяет существенно повысить эффективность и производительность работ при 

тушении низовых пожаров. 

Ключевые слова: низовой пожар, кромка пожара, грунтомет, грунт, 

сферический нож. 

При использовании комбинированных конструкций грунтометов верхний 

наиболее крепкий слой подстилки почвы снимается плоскими ножами, 

расположенными на роторе, затем определенную массу грунта, необходимую для 

эффективного метания в направлении кромки лесного пожара, разрушают и 

разрыхляют с помощью сферических ножей определенного радиуса.  

При решении проблемы взаимодействия сферического ножа с массивом грунта 

необходимо оценить оптимальную скорость V сближения рабочего органа с 

поверхностью слоя грунта с определенными физико-механическими свойствами. 

Учитывая многообразие условий при тушении пожара – технических, 

технологических и физико-механических - оперативно корректировать скоростной 

параметр V в экстремальной ситуации представляется возможным только при наличии 

автоматизированного рабочего места оператора грунтомета (АРМ-ГР). 

В качестве математического обеспечения АРМ-ГР приняты результаты 

математического моделирования процессов тушения [1], где получены расчетные 
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формулы для определения оптимальных параметров работы комбинированного 

грунтомета. 

Функционал АРМ-ГР основан  также на комплексе соотношений, полученных 

в результате исследований [2-5] процессов контактного взаимодействия инденторов 

(штампов) различных размеров и форм с краевой частью сплошного массива -  грунтов 

талого, рыхлого, мерзлого, оттаивающего и другого состояний, а также коры и 

древесины.  

Основными характеристиками указанных процессов взаимодействия выступают:  

-величина контактного сближения о = 𝑎𝑜
2/𝑅 и радиус контактной площадки 

 𝑎𝑜 =  
3𝐹фр(1−𝜈2)𝑅

4𝐸

3

;      (1) 

-действующее усредненное по площади начальное вертикальное давление 

 𝜎𝑜 =
𝐹фр 𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝜋𝑎𝑜
2

,           (2) 

 где Fфр - сила действия диска (контактная сила сближения), вертикальная 

проекция которой – сила F; 

- коэффициент Пуассона ν и E – модуль деформации массива грунта; 

- угол атаки ножа θ.  

Функционал АРМ-ГР на основе этих параметров определяет оптимальную 

скорость сближения V. 

В итоге с помощью интерфейса (рисунок 1) оператор получает все 

необходимые для расчета данные прямо с экрана своего портативного устройства. 
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Рисунок 1. Фрагмент интерфейса АРМ-ГР 

Функционал приложения (рисунок 2) напрямую связан с набором расчетных 

формул, а предоставляемый пользователю интерфейс позволяет легко выбрать из 

предлагаемых параметров вводные данные и произвести расчет оптимальной скорости 

сближения V. 

После ввода необходимых данных с помощью интерфейса и функционала 

оператор на выходе получает конечный показатель (рисунок 3).  

 
Рисунок 2.  Функционал АРМ-ГР 
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Рисунок 3.  Результат использования АРМ-ГР 

Таким образом, разработанный АРМ-ГР облегчает оператору грунтомета 

задачу управления скоростью сближения его рабочего органа с верхним слоем грунта с 

целью эффективного  тушения кромки лесного пожара с учетом  массива данных, 

определяющих  условия его реализации. 
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 Аннотация: Транспортировка пачки леса с использованием тяжелой колесной лесной 

машины в сложных сезонно-климатических условиях характеризуется образованием 
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глубокой колеи, что снижает эффективность технологии лесозаготовки.  Для 

оперативного и адекватного решения этой проблемы разработано 

автоматизированное рабочее место (АРМ) оператора лесной машины, включающее 

удобный интерфейс и функционал с расчетным блоком. 

Ключевые слова: лесная машина, пачка леса, почвогрунт, автоматизированное 

рабочее место, интерфейс, функционал. 

Автоматизированное рабочее место оператора лесной погрузочно-транспортной 

машины (АРМ-ЛМ), в частности, современного форвардера, представляет собой 

комплекс технических и программных средств, обеспечивающих автоматизацию   

основного технологического процесса лесозаготовки.  

В отличие от традиционных  АРМ для операторов отраслей машиностроения, 

инженерно-технических работников, экономистов,  бухгалтеров и других профессий,  

призванных осуществлять поиск, подготовку, редактирование необходимой исходной 

информации с последующими расчетами и печатью конечных результатов и 

показателей, АРМ-ЛМ реализуется в сложных сезонно-климатических и природно-

рельефных условиях лесных заготовок. Это затрудняет реализацию целого ряда 

традиционных операций АРМ и обусловливает необходимость выделения и 

автоматизации наиболее значимой технологической операции. 

Из совокупности технологических задач, стоящих перед разработчиками АРМ-

ЛМ, остановимся на задаче обеспечения максимальной  производительности  и 

эффективности погрузочно-транспортной операции, которая зависит от скорости ее 

циклического выполнения в пределах заданной трассы движения в конкретных 

сезонно-климатических условиях работ.  

Многократный проход форвардера по одному и тому же участку лесного волока 

приводит к значительному углублению колеи hk, особенно при движении по 

переувлажненным участкам лесосеки. В этом случае значения hk достигают 0,4-0,5м и 

более при нормативных показателях 0,1-0,2м, что пагубно отражается на показателях 

транспортировки леса от места заготовки до верхнего склада.  

На глубину колеи hk влияет совокупность параметров природного, технического 

и технологического характера.  

Результаты исследований [1-5] по математическому моделированию процесса 

образования колеи под действием колесной лесной машины составляют надежную 

методическую основу прогноза величины hk для широкого класса грунтов, включая 

талые, мерзлые и оттаивающие их разновидности.  Для определения hk установлена 

зависимость: 

𝑘 = 𝑎 𝑞𝑜  
(1−𝛼)(1+sin 2𝜃)

2𝜏
    (1), 

где a - радиус пятна контакта в пределах колеи, м; qo - давление шины на грунт, кПа; α - 

коэффициент бокового распора, θ - угол поворота лесной машины при маневре, рад; τ- 

величина несущей способности почвогрунта, кПа. 

В условиях интенсивного производственного процесса, когда отдельные участки 

трассы существенно отличаются по признаку несущей способности грунтов, 

оперативное использование соотношения (1) с целью прогноза глубины колеи не 

представляется возможным.  
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В этих условиях требуется адекватное принятие решения по предельно-

допустимой загрузке форвардера и скорости его движения.  

Эти задачи призван решать разработанный АРМ-ЛМ, который позволяет 

воспользоваться удобным интерфейсом (рисунок 1) в виде специального приложения и 

получить необходимые данные по глубине колеи прямо на экране своего смартфона.  

Оператору АРМ-ЛМ  необходимо только на экспертном уровне ввести данные 

по влажности  грунта  (выбрать из  четырех состояний), его несущей способности (три 

состояния), весу трелевочной системы (три состояния) и давления в шинах (три 

состояния). Отмеченные варианты перекрывают практически все многообразие 

условий производства лесосечных работ. 

Интерфейс приложения выполнен в таком виде, чтобы оператор мог легко 

воспользоваться его функционалом. 

Функционал приложения (рисунок 2) напрямую связан с расчетной формулой 

(1) по определения величины hk и оператору АРМ-ЛМ не требуется самому 

производить какие-либо расчеты, а достаточно только выбрать из предлагаемых 

параметров ввода данные, соответствующие конкретным условиям производства работ. 

 
Рисунок 1. Фрагмент интерфейса  АРМ-ЛМ 



124 

 

 
Рисунок 2. Фрагмент функционала и вычислительного блока АРМ-ЛМ 

Пример реализации АРМ-ЛМ для наиболее типовых условий лесосечных работ 

и полученные при этом результаты приведены на рисунке 3. 

 

 

 

 
Рисунок 3. Результат использования АРМ-ЛМ 

Таким образом, разработанный АРМ-ЛМ позволяет оператору  лесной машины 

принимать обоснованное решение по погрузке и транспортировке  пачки леса с целью 

максимальной эффективности работ путем соблюдения оптимальных  значений 

глубины колеи с учетом состояния почвогрунта и его несущей способности 

сопротивляться статическим и динамическим нагрузкам  трелевочной системы. 
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Аннотация:  Окорка лесных балансов в окорочных барабанах  

предусматривает  выполнение ряда технологических операций  в течение 

необходимого и достаточного периода времени для качественного отделения коры в 

процессе соударения бревен при вращении барабана. Разработанное 

автоматизированное рабочее место оператора окорочного барабана содержит 

расчетный блок, удобный интерфейс с функционалом  и обеспечивает оперативный 

прогноз проектных показателей окорки. 
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  Автоматизированное  рабочее место  оператора  окорочного барабана  (АРМ-

ОБ) при реализации технологии групповой (коллективной) окорки лесных балансов   

представляет собой комплекс технических и программных средств, обеспечивающих 

автоматизацию   профессионального труда в соответствии с основными 

технологическими целями и задачами окорки.  

При групповой окорке  лесных балансов  качество работ ниже, чем при штучной 

окорке на фрезерных (окорочных) станках, однако производительность труда 

значительно выше.  

Основное преимущество групповой окорки по сравнению со штучной 

заключается в возможности обрабатывать  лесоматериалы с дефектами, а также  в  

условиях, когда  штучная окорка вызывает технологические трудности. 

        В окорочных барабанах процесс отделения коры производится путем соударения и 

трения бревен между собой, а в наиболее трудных условиях на внутренней поверхности 

барабана  размещают  специальные ножи для дополнительного разрушения коры. 

        При разработке АРМ-ОБ  необходимо использовать оперативное техническое 

устройство, желательно смартфон, работающее в сочетании с расчетным блоком 

(функционалом), учитывающим основные закономерности процесса разрушения слоя 

коры при динамических ударных нагрузках. 



126 

 

Математическим обеспечением АРМ-ОБ служат результаты [1] моделирования 

различных технологических параметров  окорки, одним из которых и основным 

является временной параметр – период  времени  (Т) нахождения лесных балансов  во 

вращающемся окорочном барабане для качественного отделения коры от поверхности 

древесины за счет механизма сдвига.  

Особенности отделения коры при воздействии на нее острого  индентора (фрезы)  

рассмотрены в работе [2] в рамках математических моделей  контактного разрушения 

массива сплошной среды при реализации механизма сдвига  [3-5]. 

Количество ударов по одному и тому же участку бревна определяется 

соотношением: 

𝑁 = 360/  arccos(1 −
𝐾𝑑

2

2 1−𝐾𝑑  2)𝐾𝑙      (1) 

Где  коэффициент Kd -  отношение диаметра бревна d  к диаметру барабана D; 

коэффициент   Kl  - отношение длины бревна l к длине барабана L. 

Время t  обработки одного участка бревна для  разрушения участка коры  на 

полную ее глубину h  при одном ударе определяется  на основании  законов сохранения 

энергии и импульса движения  со скоростью соударения v. 

Так при окорке балансов летней  сосны с пределом прочности коры на сдвиг 

τ=0,34МПа, при положительной температуре Тв ≥ 0о
С   окружающей среды,  с 

влажностью коры W от  40 до 60% и  параметрами окорки: 

D=2,2м,  d=0,12м,  L=4,3м,   l=2м,   h=0,02,  (2) 

расчет по формуле (1)  определяет  значение  N=333. При расчетах установлено  время    

t=9,62мс  и  скорость  v=6,39м/с соударения участков бревен. Тогда    необходимое 

время обработки одного бревна равно: 

𝑇1 = 𝑁 ∗ 𝑡 = 3,75𝑐          (3) 

В том случае, если окорка этих же балансов сосны осуществляется в зимних 

условиях  при температуре Тв ниже 0
о
С значения параметра Т1 необходимо умножить  

на поправочный температурный коэффициент Кт : 

𝐾𝑇 = −0,1916 𝑇𝐵 + 1,17     (4) 

В конечном итоге, функционал АРМ-ОБ для данного примера расчета позволил 

установить искомое  время Т= 9 минут  групповой обработки всех загруженных в 

окорочный барабан лесных балансов, причем   объем полученной коры Vк = 6,5 м
3
. 

Для сравнения: при обработке таких же балансов мерзлой сосны          (Тв= -10
о
С) 

при влажности W=30% общее время окорки возрастает до Т=40 минут, т.е. более, чем в  

4 раза. 

Разработанный АРМ-ОБ способствует тому, что оператор окорочного барабана  

избавляется от необходимости постоянно анализировать все условия и факторы, 

которые сопровождают процесс окорки. В то же время, оперативная корректировка 
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технологических параметров и адекватная оценка времени окорки позволяют повысить 

эффективность данной технологической операции. 

На рисунке 1 представлен фрагмент интерфейса разработанного АРМ-ОБ. 

 
Рисунок 1. Фрагмент интерфейса АРМ-ОБ 

Интерфейс  разработанного  приложения позволяет  оператору установки без 

особых затруднений освоить  его функционал (рисунок 2). 

 
Рисунок 2. Функциональная схема работы АРМ-ОБ 



128 

 

После ввода необходимых данных с помощью интерфейса приложения на 

основе разработанного функционала, на выходе оператор получает проектные 

технологические параметры групповой окорки (рисунок 3). 

 
Рисунок 3.  Результат реализации АРМ-ОБ 

Таким образом,  с помощью разработанного АРМ-ОБ для оператора 

окорочного барабана значительно упрощается  задача оперативной оценки 

технологических параметров групповой окорки, используя  портативное  устройство, 

удобный интерфейс и понятный функционал.  

При этом оператор имеет  возможность учесть геометрические параметры 

окорочного барабана и загружаемых бревен, их влажность и прочностные 

характеристики, температуру окружающей среды, что повышает как надежность 

оценки основных выходных технологических параметров,  так и их адекватность 

конкретным производственным, технологическим и сезонно-климатическим   

условиям. 
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Автоматизированное  рабочее место  оператора  окорочного роторно-фрезерного  

станка  (АРМ-РО) при реализации технологии штучной (индивидуальной)  окорки 

лесных балансов   представляет собой комплекс технических и программных средств, 

обеспечивающих автоматизацию   профессионального труда в соответствии с 

основными технологическими целями и задачами фрезерной окорки на специальных 

роторных станках.  

Качество штучной окорки значительно выше,  чем при реализации групповой 

окорки, поэтому при высоких требованиях заготовки лесоматериалов предпочтение 

отдают роторно-скребковой технологии с  использованием различных скребков (фрез)  

в качестве  режущего инструмента.  

В основу  метода роторной окорки положены различия в прочности коры и 

древесины, что обусловливает снижение сцепления между ними. Для получения 

требуемого качества окорки скребкам придают соответствующую форму и 

устанавливают необходимую и достаточную силу их прижима F к поверхности  бревна. 

Программное обеспечение АРМ-РО  базируется на результатах математического 

моделирования процессов разрушения коры механизмом сдвига при взаимодействии с 

режущим инструментом – фрезами [1]. 

Под действием силы F  в массиве коры формируется тензор напряжений, 

максимальная сдвиговая компонента которого σс  должна превысить величину τ 

предела прочности  на сдвиг (скол). В этом случае сила  F  обеспечивает разрушение 

коры на полную ее толщину h с последующим сдвигом разрушенного слоя вдоль 

поверхности ослабления. 

Математические модели контактного разрушения краевой части массива 

сплошной среды механизмом сдвига [2-5] при статических и динамических (ударных) 
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нагрузках дополняют  математическое обеспечение АРМ-РО. Полученные в работах [1-

5]  основные соотношения включены в расчетный блок. 

В качестве примера были произведены расчеты по определению  величины F для 

условий окорки свежесрубленных (влажность  порядка W =100%)  лесоматериалов 

сосны зимней заготовки  при температуре воздуха Т=-5
о
С. Прочность коры  на скол  

τ=0,65МПа,  диаметр d бревна изменялся от 0,2 до 0,6м. 

Использованы параметры  роторно-скребкового станка  ОК-63  со следующими 

техническими характеристиками:  

-скорость подачи кряжа v = 0,15-0,6 м/с;  

-угол заточки фрезы α= 1,74-2,35 радиан;  

-частота вращения ротора ω = 135-180 об/мин; 

- ширина  скребка L= 0, 366м;  

-коэффициент перекрытия Кп=1-4. 

В таблицы 1 для бревен различного диаметра приведены данные о силе F  при 

фиксированных остальных параметрах: v=0,45м/с; ω = 180 об/мин, α= 1,74 радиан; 

Кп=2. 

Таблица 1 

Величина F при окорке балансов сосны различного диаметра 

Диаметр бревна, м Удельная сила окорки, кН/м 

0,20 10,77 

0,30 13,17 

0,45 16,42 

0,50 19,37 

0,55 21,07 

0,60 22,28 

 

При  влажности образцов W, отличной от 100%,  данные таблицы 1 

корректируются  путем их умножения на  поправочный коэффициент Кw, равный: 

 𝐾𝑤= (
𝑊

100
)−1,3.     (1) 

Если окорка осуществляется при отличной от -5
о
С температуре воздуха, данные 

таблицы 1 умножают на коэффициент Кт: 

  𝐾𝑇 = 0,0243𝑇2 − 0,0629𝑇 + 1,01 .     (2) 

Окорка при скоростях v подачи кряжа, отличающихся от значения v=0,45м/с, 

требует корректировки данных таблицы 1 умножением на коэффициент Kv: 

𝐾𝑣 =  −9,5𝑣 + 5,25
3

.     (3) 

Разработанный  АРМ-РО позволяет  оператору роторного станка оперативно   

анализировать  все условия и факторы технологического процесса окорки с помощью 

простого интерфейса (рисунок 1). 
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Рисунок 1. Фрагмент интерфейса АРМ-РО 

Функционал приложения (рисунок 2) напрямую связан с данными таблицы 1 и 

формулами (1)-(3), которые лежат в основе определения удельной силы окорки F, а 

предоставляемый пользователю интерфейс позволяет  выбрать из предлагаемых 

параметров ввода необходимые данные.  

 
Рисунок 2.  Функционал АРМ-РО 

После ввода исходных  данных с помощью интерфейса приложения на основе 

разработанного функционала  оператор на выходе получает основной технологический 

параметр – оптимальную удельную силу  окорки F. 

Для выбранного примера (рисунок 3)  получено значение  F=13,85 кН/м. Если 

температура Т понизится в 2 раза до Т= -10
о
С, величина F возрастет до значения F=29,9 

кН/м, т.е. более, чем в 2 раза. 

Именно этим обусловлена необходимость пропарки мерзлых образцов 

древесины перед роторной окоркой для более высоких качественных показателей. Так, 
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при прочих равных условиях повышение температуры мерзлых образцов древесины до 

0
о
С приводит к снижению величины F до уровня F= 7,29 кН/м.  

 
Рисунок 3.  Результат реализации АРМ-РО 

Таким образом,  с помощью разработанного АРМ-РО значительно упрощается  

задача оперативной оценки технологических параметров роторной  окорки с 

использованием  портативного устройства и удобного интерфейса с  учетом 

технических  параметров роторного станка, технологических  и климатических условий 

окорки, а также основных физико-механических и прочностных свойств лесных 

балансов. 
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СИСТЕМА ПОДДЕРЖКИ ПРИ ОРГАНИЗАЦИИ И ПРОВЕДЕНИИ 

КОНКУРСОВ ТВОРЧЕСТВА 
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Аннотация. Данная работа посвящена проблеме информационного обеспечения 

подготовки, проведения и подведения итогов конкурсов детского творчества. В 

качестве подхода к решению проблемы предложена разработка специализированной 

информационной системы поддержки конкурсных мероприятий. Разработана 

модульная структура системы, описано назначение каждого из представленных 

модулей. Разработанная система может быть использована образовательными 

учреждениями и молодежными центрами при организации досуга детей и молодежи. 

Ключевые слова: информационные системы, конкурсные мероприятия. 

В настоящее время современные конкурсы детского творчества претерпели 

значительные изменения. В связи с такими факторами как развитие информационных 

технологий и пандемия, большинство конкурсов стало проходить в формате онлайн. 

Учебная деятельность сформировалась вокруг принципов удаленного взаимодействия. 

Конкурсные работы не стали исключением. Новейшие информационные технологии 

позволили взаимодействовать организаторам и участникам посредствам сетевых 

коммуникаций [1]. Данный подход позволил увеличить количество участников 

мероприятий в онлайн формате, а так же существенно расширить географию участия в 

конкурсах. В связи с этим, обработка заявок, оценивание конкурсов и подведение 

итогов мероприятий стали занимать гораздо больше времени. В рамках 

совершенствования информационно-аналитического обеспечения сложных 

взаимосвязанных организационных процессов (представимых моделями, 

предложенными в [2]), связанных с проведением мероприятий, разработан проект 

информационной системы, использование которой позволит сократить трудозатраты 

организаторов. 

Проектируемая система позволит автоматизировать процессы организации и 

проведения конкурсов творчества. Структурная схема системы представлена на 

рисунке 1. 

 
Рисунок 1 - Структурная схема системы 
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Главным окном системы является – интерфейс. Поскольку система 

подразумевает под собой ролевой доступ, то в зависимости от прав учетной записи, 

интерфейс каждой группы пользователей будет отличаться. Предусмотрено три группы 

пользователей: «admin», «superuser», «user». Для каждой из групп пользователей 

доступно отображение модулей, которые для них предусмотрены. Четкое 

разграничение по ролям позволяет эффективно пользоваться системой без риска 

просмотра информации тем учетным системам, для которых они не предусмотрены.  

На стартовой странице имеется возможность авторизоваться или 

зарегистрироваться в системе. Данная система позволяет пользователям, которые не 

авторизованы просмотреть актуальные конкурсы, в которых можно принять участие. 

Результаты проведенных ранее конкурсов просмотреть нельзя без авторизации. 

Следующей структурной единицей является модуль регистрации и авторизации. 

Здесь проходит авторизация по учетным записям. Данный модуль позволяет для 

участников группы пользователей «admin» регистрировать новых участников системы 

и настраивать ролевой доступ. Если участник не зарегистрирован в системе, здесь 

проходит процедура регистрации учетной системы для группы пользователей «user». В 

этом модуле участники конкурса вносят данные в анкеты и прикрепляют свои 

конкурсные работы. Модуль доступен для всех групп пользователей. 

Модуль создания мероприятия (проекта) доступен только для групп 

пользователей «admin» и «superuser». В данном модуле создаются конкурсные 

мероприятия: задается тема, заполняются условия, выбирается символика и т.д. После 

заполнения полей данного модуля формируется конкурсное мероприятие, которое 

становится доступно для потенциальных участников.  

Модуль оценивания конкурсных работ и расчѐта результатов доступен только 

для групп пользователей «admin» и «superuser». Данный модуль позволяет 

автоматически структурировать конкурсные работы и предоставляет возможность их 

оценки организаторами. Оценка происходит по алгоритму, который включает в себя 

критерии оценивания с учетом их значимости. Ответственный сотрудник выставляет 

оценку от 1 до 5 по каждому из критериев. Далее система автоматически высчитывает 

результаты всех конкурсных работ и формирует итоги по результатам.  

Модуль формирования предоставления результатов доступен для всех групп 

пользователей. Данный модуль позволяет выводить сформированные списки 

участников и их оценки, на основе расчѐта в модуле оценивания конкурсных работ. 

Данное окно предоставляет возможность обзора всех проводимых конкурсов, в 

настройках которых разрешено отображение результатов. В этом окне предоставляется 

выбор любого из предоставленных конкурсов, в котором можно посмотреть итоговые 

результаты прошедшего мероприятия. Будут отображены только занятые места в 

конкурсе, выставленные оценки по критериям и их суммы не отображаются.  

Таким образом, работа в данной системе позволит автоматизировать процесс 

регистрации участников и обработку конкурсных работ. Модуль оценивания 

конкурсных работ сокращает трудозатраты при оценке, расчете и предоставлении 

результатов. Система позволяет сократить трудозатраты организаторов при 

организации и проведении конкурсов. 
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ИНТЕГРАЦИЯ 3D-МОДЕЛИРОВАНИЯ И STEM В ПРОЕКТНО-

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКУЮ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ ОБУЧАЮЩИХСЯ 

Мамаева Е.А. 
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Аннотация. В статье описаны возможности внедрения STEM-образования и 

аддитивных технологий в проектно-исследовательскую деятельность обучающихся на 

различных уровнях. Использование данных технологий показано на примере участия 

школьников в проекте по созданию космического робота. 

Ключевые слова: 3D-моделирование, STEM, проектно-исследовательская 

деятельность, междисциплинарный подход. 

Новые возможности технологий и новые государственные стандарты 

стимулируют изменение подходов к обучению. 

STEM-образование — это обучение, которое объединяет науку, технологии, 

инженерию и математику для развития творческих способностей учащихся 

посредством решения проблем [1].  

Интеграция STEM — это преподавание и изучение содержательных практик 

дисциплинарных знаний, которые включают естественные науки и математику, путем 

интеграции практик инженерного проектирования соответствующих технологий. 

STEM-образование и исследования играют фундаментальную роль в развитии 

технологий, медицины, устойчивого развития, сельского хозяйства, национальной 

безопасности, экономики и общества, а также в поиске ответов на многие жизненные 

вопросы [2].  

STEM-образование возможно внедрять на различных уровнях: как на уровне всей 

школы, так и на уровне отдельного урока. На уровне урока основной целью будет 

являться освоение методов исследования и получение практического опыта работы. 

Кроме освоения новых методов работы обучающиеся дополнительно научаться решать 

проблемные ситуации, используя инженерные решения и создавая новые устройства. 

На уровне страны, STEM-образование применяют, чтобы решить проблемы с 

низкими баллами по международным экзаменам, таким как TIMSS и PISA. Данные 

исследования определяют уровень естественнонаучной грамотности обучающихся. 

Еще одной причиной применения является сокращение числа студентов, желающих 

иметь работу, связанную с наукой и технологиями. Тем самым планируется привлечь 

обучающихся к работе с новыми технологиями, показать их широкие возможности и 

осуществить дальнейшую профориентацию. 
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Применение современных информационных технологий способно разнообразить 

учебный процесс и сделать его более привлекательным для обучающегося. Одной из 

таких технологий может выступать технология 3D-моделирования и печати. 

Технология печати трехмерных объектов воссоздает объект по заранее созданной 

модели в программах трехмерного моделирования. По сравнению с традиционными 

технологиями производства объектов, аддитивные технологии требуют меньше затрат 

на материал и время изготовления.   

Данная технология является частью направления «сделай сам». Технология 3D 

печати тесно связано с понятием обучения, основанном на создании объектов, что 

особенно важно для обучающихся инженерных и творческих направлений. По словам 

Мюррея, технология 3D-моделирования — это «реальный способ научить науке, 

технологиям, инженерному делу и математике (STEM), развить креативность и вовлечь 

в групповую работу [3]. 

Одним из примеров эффективности данной технологии являются результаты 

участия школьников в программе «Дежурный по планете». Программа создана для 

повышения популярности космических исследований и формирования доступной 

образовательной среды для разработок в данной отрасли. Участниками программы 

являлись школьники 8-11 классов, прошедшие конкурсный отбор. 

В Кировской области площадками для обучения являлись Центр дополнительного 

образования одаренных школьников и Кванториум. 

В рамках обучения по программе «Космическая робототехника» обучающиеся в 

формате интенсивов осваивали новые умения: собирали и программировали робота на 

платформе Arduino, создавали модель его корпуса в программе 3D-моделирования и 

печатали ее на трехмерном принтере. Вся работа над проектом была организована в 

малых группах из трех человек и проходила 5 дней. 

Группы решали задачу создания космического ровера-исследователя для 

развертывания станции по передаче данных в L-диапазоне. Исследование способов 

передвижения по твердой поверхности и размещения дополнительных устройств 

способствовало активизации мыслительной и творческой деятельности обучающихся. 

В результате у команд получились разнообразные модели космической техники с 

разными конструктивными решениями передвижения (гусеницы, колеса), различным 

составом дополнительного оборудования. После обдумывания концепции проекта и 

сборки всех деталей и датчиков на одну платформу обучающиеся создавали корпус 

ровера в программе Blender. Примеры корпусов показаны на рисунке ниже (Рис.1). 

. 

Рисунок 1. Варианты корпуса ровера 
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В последний день проходила защита созданных моделей в виде презентации идей 

и контрольных заездов. Жюри определяло лучший космический аппарат, способный 

эффективно доехать до выхода из лабиринта. 
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Аннотация. Для совершенствования учебного процесса в условыиях цифровизации 

образования все чаще используются балльно-рейтинговые системы оценки знаний 

обучающихся. Эти накопительные системы позволяют определять некоторые 

закономерности для принятия правильных решений об организации учебного процесса. 
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Сегодня, ведущие учебные заведения, настроенные на совершенствование учебного 

процесса применяют автоматизированные балльно-рейтинговые системы (АБРСО). 

Такие системы используют информационные технологии и  содержат свод правил и 

положений, основываясь на которых происходит накопление баллов, обозначающие 

цену результата освоения учебного процесса студентом, представляющий из себя 

электронный журнал.  

Обучающийся должен выполнять задания, также проходить промежуточную 

аттестацию и посещать занятия.  За оценку знаний преподавателем в АБРСО 

назначаются баллы студенту. Посещение учитывается с помощью считывающих 

устройств. При в ходе в аудиторию для посещения очного занятия студент 

прикладывает свою-карту пропуск. После чего система контроля доступа засчитывает 

посещение и за занятие назначается балл за посещение[1].  В течение семестра 

формируются текущий и рубежный рейтинги студента, в конце  определяется итоговый 

академический рейтинг[2]. Преподаватель ознакамливается с результатами  и 

подписывает ведомость, которая сохраняется в качестве экзаменационной ведомости в 

деканате. На рисунке 1 показана схема использования автоматизированной балльно-

рейтинговой системы СГЭУ [3]. 

https://doi.org/10.1186/s40594-017-0094
https://core.ac.uk/reader/82179930
https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2015.02.354
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Рисунок 1  «Использование АБРСО» 

АБРСО имеют ряд важных преимуществ: открытость и прозрачность данных 

успеваемости студентов, исключение коррупционной составляющей получения 

конечного результата, возможность планировать освоение учебного процесса 

студентом. Но также существует значимый недостаток такой информационной системы 

– нельзя контролировать или предсказать занятия, которые студенты вероятнее всего 

будут пропускать [4], так как на данном этапе реализации, АБРСО не обладает 

искусственным интеллектом.  

Исходя из сказанного, рассмотрим возможность анализа данных о посещаемости 

студентов. Для этого используем Google Colaboratory – бесплатный облачный сервис, 

позволяющий писать и выполнять код на языке программирования Python. Этот сервис 

позволяет  обрабатывать данные, вести исследования в области искусственного 

интеллекта. Воспользуемся данной возможностью и составим аналитическую таблицу. 

Возьмем массив реальных данных, образовавшихся в результате использования АБРСО 

[5].  Входными значениями будут являться идентификационные номера студента, 

группы, изучаемой дисциплины, тип занятия, порядок проведения занятия (какой парой 

было проведено), дата проведения и отметка о посещении занятия студентом. Массив 

данных сохранен в формате  *.csv , с помощью библиотеки Pandas прочтем содержимое 

файла, которое показано на рисунке 2. Для обработки данных составим код, указанный 

на рисунке 3.  

 
Рисунок 2  «Чтение файла *.csv с массивом данных»  
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Рисунок 3  «Код для отображения таблицы» 

Если мы хотим узнать посещаемость конкретного студента, то нам нужно знать 

его идентификационный номер, затем вывести таблицу, описывающую данные об этом 

студенте. На рисунке 4 показана вся посещаемость конкретного студента. Нам 

интересно знать какие занятия он пропустил. Для этого  выполним код и увидим 

результаты, описанные на рисунке 5. Может возникнуть необходимость узнать, какие 

занятия конкретной дисциплины, с определенным типом занятия, были пропущены 

(рисунок 6).  Используем массив реальных данных АБРСО для определения, какие 

занятия по очередности проведения наиболее популярны. Для этого составим таблицу 

1, с данными о посещаемости, где численные значения – это количество визитов в 

первое, второе, третье, четвертое, пятое и шестое занятие. На основе полученных 

данных составим гистограмму общую посещенных и пропущенных занятий. Вычислим 

расхождение между посещением и пропусками (приходом и уходом) дельта в %: 

разность посещения и пропусков разделить на их сумму и перевести в проценты. 

(«Посещения»  «Пропуски») / («Посещения»  «Пропуски») * 100%. Исходя из 

гистограммы и значений дельта, можно сделать следующие выводы. Дельта от 5 до 10 

% означает, что приход и уход незначительны. Что соответствует допустимой 

погрешности для анализа. Также, видно на графике, что прирост посещаемости 

происходит 3-ей паре. Погрешность от посещения не зависит, а зависит от пары 

(времени проведения занятий). 

 
Рисунок 4  «Вся посещаемость одного студента » 

 
Рисунок 5  «Все пропущенные занятия одного студента » 
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Рисунок 6  «Пропущенные занятия одной дисциплины » 

 
Рисунок 6  «Гистограмма посещенных и пропущенных занятий» 

Таблица 1 – «Посещаемость» 

№ 

занятия 

Посещено Пропущено 
Посещений Пропусков Дельта (%) 

Лекции Практика Лекции Практика 

1 54957 44949 164 16344 500598 445805 5,789605485 

2 57058 52325 183 15220 502699 445824 5,996164563 

3 90626 90212 1107 25807 536267 446748 9,106575179 

4 73619 84129 1024 23446 519260 446665 7,515593861 

5 50772 49326 457 14854 496413 446098 5,338399234 

6 10316 21951 195 6852 455957 445836 1,122319645 

На основе проведенного анализа можно определить наиболее популярную 

(наиболее посещаемую) очередность проведения занятия и выявить рекомендации по 

составлению расписания для диспетчерской. Также, в будущем возможно, используя 

дополнительный массив данных о студенте, создать модель с искусственным 

интеллектом для определения цифрового следа обучающегося. Обработанные данные о 

посещаемости студентов можно использовать для: выявления наиболее популярного 

времени проведения и аудиторий занятий, для отчетности по студентам, группам, 

дисциплинам, времени или очередности проведения занятий. Это поможет определить, 

какие студенты прогуливают занятия, какие занятия были пропущены. По этим данным 

можно принять решения по усовершенствованию организации учебного процесса. 

Например, определить подходящее время проведения занятия, определить причину 

пропуска конкретного студента, выявить массовые прогулы обучающихся. 
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Аннотация. В статье рассматривается вопрос о моделирование различных ситуаций 

реальной жизни с помощью сетевых компьютерных игр. Это позволяет путем 

создания условий в виртуальном мире, предусмотреть способы решения проблем и их 

логические последствия без угроз в реальном мире.  

Ключевые слова: моделирование, абстрактная модель, сетевые игры, эффективность 

модели, виртуальный мир. 

Моделирование ситуаций перед принятием решений – всегда было 

составляющей частью решения задач управления. Обучаясь в образовательных 

организациях, учащиеся и студенты  часто слышат фразу: «Правила  техники 

безопасности написаны кровью».    Эта крылатая фраза  демонстрирует весь сложный  

путь проб и ошибок, при котором были выработаны определенные правила и 

инструкции. Чтобы не идти этим путем и не допускать негативных явлений, люди  

начали запоминать закономерности,  и , в последствии, выражать их в математических 

выражениях и алгоритмах, часто, абстрактно моделируя ситуацию. 

Согласно экономико-математическому словарю  под абстрактной моделью понимается 

модель, отражающая лишь самые общие характеристики моделируемого явления. Чаще 

всего абстрактная модель дает лишь качественные характеристики моделируемого 

объекта или явления. [ 1] 

Одним из способов прогнозирования является создание модели действий, паттернов 

поведения. Это позволяет предсказать последствия принятых нами решений и 

https://colab.research.google.com/drive/%201WpJz9fUcZhZJ-6WPE6EleaSeiqEHyEBR?usp=sharing
https://colab.research.google.com/drive/%201WpJz9fUcZhZJ-6WPE6EleaSeiqEHyEBR?usp=sharing
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сложившихся ситуаций. Моделирование ситуации в реальном мире позволяет получить 

более точный результат, что даст возможность выяснить, какие именно факторы 

оказывают наибольшее влияние на будущий результат, сильные и слабые стороны 

модели. 

В настоящее время, очень актуально моделировать  социальные и экономические 

ситуации в виртуальном мире, а именно в сетевых играх типа RPG (Role-Playing Game) 

с симуляцией экономических и социальных процессов. 

 На сегодняшний день компьютерные игры сделали большой шаг в развитии 

внутренних миров настолько, что отличия от реального мира стали крайне малы. 

Сегодня в играх экономическая жизнь представляет собой  многоуровневые системы с 

последовательными производственными потоками. Социальная жизнь в играх тоже 

стала крайне сложной и многообразной. Она включает в себя объединения игроков в 

кланы(союзы), корпорации со своей иерархией и со своими законами. 

Ключевой особенностью является то, что эти миры заселены виртуальными людьми,  

которые действуют максимально приближенно к реальному миру. В рамках 

компьютерной игры можно изменять условия и наблюдать за последствиями без каких-

либо воздействий на реальный мир. 

Благодаря этим игровым особенностям, мы можем получить максимально 

приближенный результат эффективности моделей. Проверка экономических и 

социальных моделей поможет без риска применять их на практике. 

Приведем примеры: в 2004 году известный игровой экономист Рамин Шокризаде 

столкнулся с экономической проблемой в игре «EVE online», в последствии,   он  

сравнил игровую ситуацию с текущей  на рынке США и предсказал кризис 2008 года. 

Сейчас экономика EVE –это  уникальная  экономика, на которой тренируются будущие 

брокеры и экономисты.  Игры помогают заниматься развитием экономики и созданием 

экономических стратегий для применения их на практике.  

Другой пример: в 2005 году в игре WoW (World of Warcraft) случилась непредвиденная 

ситуация, из-за которой возникла пандемия, бушевавшая целую неделю. Этой моделью 

заинтересовались эпидемиологи из Университета Бен-Гуриона в Негеве в Беэр-Шеве, 

Пенсильванском университете и Имперском колледже в Лондоне. 

В журнале «Эпидемиология» в марте 2007 года Ран Д. Балисер, врач-

эпидемиолог пишет: «Эксперты по математическому моделированию могут найти 

некоторую полезность в этой вспышке в качестве тематического исследования, 

применяя модели для прогнозирования будущего распространения заболеваний и 

адекватности различных вмешательств. Базовая репродуктивная способность при 

виртуальных болезнях может быть количественно определена, популяционно-

специфическая сила инфекции может быть оценена, а прогнозируемые результаты 

могут быть сопоставлены с фактическими событиями, на которые влияет поведение 

игрока»[2].        

Исследования в виртуальных мирах имеют преимущества. Модели смешивания и 

поведение, наблюдаемые в ходе игры, могут быть точно измерены и учтены (без 

обычных эпидемиологических проблем неполного установления или потери для 

последующего наблюдения). Кроме того, правила и окружающая среда потенциально 

могут быть скорректированы, чтобы обеспечить лучшее моделирование конкретных 
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сценариев реальной жизни. (По общему признанию, этот подход зависит от 

способности вносить эти изменения, не подрывая основных удовольствий игры.) 

Эксперты-модели инфекционных заболеваний могут рассмотреть возможность 

сотрудничества с администраторами игры.  

Таким образом, на сегодняшний день виртуальный мир стал полноценной 

платформой для изучения развития мировых социальных и экономических процессов. 

Это позволяет применять его для моделирования развития разнообразных жизненных 

ситуаций как высоко эффективный и безопасный инструмент. 
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Аннотация. Для эффективности работы торговой системы рассмотрены 

элементы японского анализа в аналитической интерпретации, позволяющие 

улавливать изменение тенденции. Приведены примеры программ, позволяющих 

отслеживать возникновение требуемых моделей свечного анализа в потоке данных. 

Ключевые слова: торговая система, свечной анализ, категоризация. 

Торговая система — это набор правил, согласно которым действует трейдер. 

Эти правила трейдер должен понимать однозначно и точно исполнять. Если 

система даѐт сигнал на покупку, значит нужно покупать здесь и сейчас. Если система 

говорит, что делать нечего, значит, ничего делать не нужно, независимо от того, как 

движется рынок. Хорошие результаты на валютных рынках трейдер сможет получить 

только при наличии этой самой торговой системы. Сама же система разрабатывается на 

основе существующих инструментов фундаментального и технического анализа. 

Основными участниками валютного рынка являются:  

 центральные банки,  

 коммерческие банки, 

https://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/1360205
https://gamasutra.com/blogs/RaminShokrizade/914048/
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 межбанковские дилеры 

 валютные биржи,  

 инвестиционные фонды,  

 экспортеры и импортеры,  

 брокерские компании,  

 частные лица 

Валютный рынок отличается от других сегментов финансового рынка 

следующими характерными особенностями: 

1. ликвидностью: рынок оперирует огромными денежными массами 

и предоставляет полную свободу при открытии или закрытии позиции любого 

объема практически по существующей на данный момент рыночной котировке; 

2. доступностью: возможность торговать 24 ч в сутки; 

3. гибким регулированием системы организации торговли: на 

валютном рынке позиция может быть открыта на заранее установленный срок 

по желанию инвестора, что позволяет заранее планировать по времени свою 

будущую активность; 

4. стоимостью: рынок FOREX традиционно не имеет никаких 

комиссионных расходов, кроме естественной рыночной разницы между ценой 

покупки и ценой продажи, предоставляемой трейдеру банком; 

5. однозначностью котировок: в связи с высокой ликвидностью 

валютного рынка большинство продаж может быть выполнено по единой 

рыночной цене, что позволяет избежать проблемы неустойчивости, 

существующей во фьючерсах и других валютных инвестициях, где могут быть в 

одно время и по определенной цене проданы только ограниченные количества 

актива. 

Опираясь на опыт прошлых лет, пришло убеждение того, что сочетание 

математических и графических методов анализа дает весьма хорошие результаты. 

Так как работа на валютном рынке процесс весьма кропотливый и 

волнительный, может возникнуть момент, когда на волне эмоций трейдер совершает 

ошибку. Дабы избежать этой ошибки необходимо автоматизировать и оптимизировать 

систему, полностью исключая психологический фактор. 

Это весьма важно, так как японский свечной метод является графическим, а это 

значит, что самая его большая проблема состоит из неоднородности принятия решений. 

Поэтому возникает необходимость создания программы поиска требуемых 

патернов (комбинаций свечей). Для тестирования описываемых программ 

использовался статический ряд цен доллара США относительно рубля за период с 

марта по май 2022 года. 

Этапы построения торговой системы: 

1. Выбор валюты. Мы определяем валюту, которая будет фиксироваться в нашей 

системе.  

2. Выбор временного интервала. Мы выбираем интервал времени, в рамках 

которого система будет работать. 
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3. Выбор индикаторов и их настройка. Выбираются индикаторы, при которых 

система будет давать наиболее прибыльные результаты. 

4. Формулировка правил для работы на рынке. Создаются и побираются под 

систему конкретные правила работы. 

5. Тестирование системы. Проверка производительности и успешности созданной 

нами системы. 

6. Формирование отчета и построение кривой доходности. Фиксация полученных 

результатов в отчет и сравнение с прошлыми результатами. 

7. Оптимизация торговой системы. Доработка незначительных ошибок и 

работоспособности системы. 

Программа для тестирования и оптимизации системы была написана мной на 

языке MQL5. Это встроенный язык программирования торговых стратегий в 

информационно-торговой платформе MetaTrader 5. 

Для начала рассмотрим используемые структуры, а именно это структуры 

Rеcognize Candlе с помощью которых мы сможем распознавать определенный тип 

свечи и возвращать полученную информацию. 

Первая функция, это функция, которая будет использована специальным 

советчиком, встроенным в программу. 
bool RecognizeCandle(string symbol, 

                     ENUM_TIMEFRAMES period, 

                     datetime time, 

                     int aver_period, 

                     CANDLE_STRUCTURE &res) 

  { 

   static MqlRates rt[]; 

   int tmp=0; 

   if((tmp=CopyRates(symbol,period,time,aver_period+1,rt))<aver_period) 

     { 

      return(false); 

     } 

   return(RecognizeCandleMain(rt,aver_period,res)); 

  } 

В этой функции: 

 Symbol — наименование символа 

 Period — период графика 

 Time — время открытия свечи  

 Aver_period — период усреднения  

 Res — структура, в которую возвращаются результаты 

Вторая структура, которая идет далее, это структура для использования индикатором. 
bool RecognizeCandle(const datetime &time[], 

                     const double &open[], 

                     const double &high[], 

                     const double &low[], 

                     const double &close[], 

                     const long &tick_volume[], 

                     const long &volume[], 
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                     const int &spread[], 

                     const int index, 

                     const int aver_period, 

                     CANDLE_STRUCTURE &res) 

  { 

   static MqlRates rt[]; 

   ArrayResize(rt,aver_period+1); 

 

   for(int i=0; i<=aver_period; i++) 

     { 

      rt[i].time=time[index+(i-aver_period)]; 

      rt[i].open=open[index+(i-aver_period)]; 

      rt[i].high=high[index+(i-aver_period)]; 

      rt[i].low=low[index+(i-aver_period)]; 

      rt[i].close=close[index+(i-aver_period)]; 

      rt[i].tick_volume=tick_volume[index+(i-aver_period)]; 

      rt[i].real_volume=volume[index+(i-aver_period)]; 

      rt[i].spread=spread[index+(i-aver_period)]; 

     } 

   return(RecognizeCandleMain(rt,aver_period,res)); 

  } 

Внутри этой функции находятся: 

 Time, open, high, low, close, tick_volume, volume, spread — это массивы 

соответствующих данных  

 Index — индекс анализируемой свечи 

И уже знакомые нам Period, Aver_period и Res. 

Таким образом в конечном итоге нам нужно получить: 

 Время открытия свечи 

 Направление тренда 

 Цену открытия и закрытия, максимума и минимума 

 Узнать бычья свеча или медвежья  

 Размер тела свечи 

 Тип свечи 

Определять направление тренда мы будем с помощью, скользящей средней, а 

именно использовать формулу скользящей средней с периодом 10. 

Скользящая средняя показывает среднее значение цены выбранной валютной 

пары за определенный промежуток времени. 

С помощью индикатора ―Скользящая средняя‖ можно выявить направление 

тренда на рынке, получить торговый сигнал на открытие сделки. Скользящая средняя 

накладывается на ценовой график, и от ее положения относительно цены принимаются 

соответствующие торговые решения 

MA=(C1+C2+….Cn)/N 

С — цена закрытия; 

N — число баров. 

Выглядеть в нашем коде это будет следуюшим образом: 
double aver=0; 

   for(int i=0;i<aver_period;i++) 
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   { 

      aver+=rt[i].close; 

   } 

   aver=aver/aver_period; 

    

   if(aver<res.close) res.trend=UPPER; 

   if(aver>res.close) res.trend=DOWN; 

   if(aver==res.close) res.trend=LATERAL; 

 

Рассмотрим часть программы для автоматического определения одной из моделей 

свечного анализа — модели ―Утренняя звезда‖ 

Сначала мы определяем размеры свечей, цвета большей роли не играют. 

Модель состоит из трех свеч, первая свеча имеет достаточно длинное тело по 

сравнение с другими свечами из этой модели, за ней следует меньшая внутренняя свеча 

и последняя третья свеча, которая в 1,5 раза больше второй свечи и в 1,5 раза меньше 

первой и закрывается внутри тела первой. Первая свеча в структуре подтверждает 

настроения в рамках нисходящего тренда, вторая свеча указывает на нерешительность 

на рынке, за ней следует третья свеча, которая подтверждает потенциальный разворот 

цены вверх. Таким образом, мы видим модель, которая подразумевает, что цена должна 

продолжить рост после завершения формирования модели падающей звезды. 

Тени у классической ―звезды‖ короткие. Часто третья свеча закрывается внутри тела 

первой. 

 
// Morning star the bull model / Утренняя звезда бычья модель 

      if(cand1.trend==DOWN && !cand1.bull && cand3.trend==DOWN && 

cand3.bull && // проверяем направление тренда и направление свечи 
         (cand1.type==CAND_LONG || cand1.type==CAND_MARIBOZU_LONG) && 

(cand3.type==CAND_LONG || cand3.type==CAND_MARIBOZU_LONG) && // проверка 

"длинной" свечи 

         cand2.type==CAND_SHORT && // проверка "короткая" 
         cand3.close>cand1.close && cand3.close<cand1.open) // третья 

закрывается внутри тела первой 

        { 
         comment=_language?"Утренняя звезда (Б)":"Morning star 

 
           { 

            if(cand2.open<=cand1.close) // открытие второй ниже равно 

закрытию первой 

              { 
               DrawSignal(prefix+"Morning star the bull 

model"+string(objcount++),cand1,cand2,cand3,InpColorBull,comment); 

              } 
           } 

         else // другой рынок 
           { 
            if(cand2.open<cand1.close && cand2.close<cand1.close) // отрыв 

второй от первой 
              { 

               DrawSignal(prefix+"Morning star the bull 

model"+string(objcount++),cand1,cand2,cand3,InpColorBull,comment); 
              } 

           } 
        } 
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Рисунок 1. Модель ―Утренняя звезда‖ 

Паттерн «Падающая звезда» формируется в конце восходящей 

тенденции. При этом падающая звезда должна показывать локальный 

максимум цены актива и быть явно выше предыдущих свеч. Модель 

действительно должна напоминать падающую звезду. 

 

 
Рисунок 2. Паттери «Падающая звезда». 

 
if(cand1.trend==UPPER && cand2.trend==UPPERи &&          

cand2.type==CAND_INVERT_HAMMER) 

 { 
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Аннотация. Данная статья освещает научный вклад Леонарда Эйлера в 

математические исследования. Ученый систематизировал и открыл новые походы к 

трудам своих предшественников. Также рассмотрен ход работы Эйлера над 

диофантовыми уравнениями и применение их в современной науке и технике. 

Ключевые слова: метод Эйлера, диофантовые уравнения, диофантовый анализ, 

Универсальная арифметика, задача Ферма. 

Леонард Эйлер (1707-1783) родился в Швейцарии, в городе Базель, в небогатой 

семье. Он с отличием окончил Базельский университет, получил учѐную степень 

магистра. Но это не спасло его от последующих проблем с работой. По рекомендациям 

товарищей – сыновей И. Бернулли, Даниила и Николая, в 1727 году Эйлер получил 

приглашение работать в Петербургской академии наук, где ему была предоставлена 

возможность проводить исследования в области физико-математических наук. За 14 

лет в России Леонард Эйлер опубликовал более 50 научных работ по астрономии, 

теории чисел, дифференциальным уравнениям и математическому анализу. В 1736 году 

Эйлером было выпущено двухтомное издание «Механика», включающее механику 

точки. Его учениками являлись такие светлые умы, как Котельников, Румовский, Фусс, 

Головин, Сафронов и другие. 

В 1766 году Леонард Эйлер перевез семью в Петербург. С этого начался его 

второй Петербургский период. Именно тогда он представил в Академию ещѐ 416 книг 

и статей. В 1768–1770 гг. Эйлером были изданы три тома «Интегральные исчисления» 

в которых были описаны методы интегрирования функции, теория дифференциальных 

уравнений, теория обыкновенных и частных производных, а также вариационные 

исчисления. К построению теории он подходил, отталкиваясь от конкретных задач, 

имеющих практическое значение. В 1780 году многие работы Леонарда Эйлера по 

диофантовому анализу были представлены в Петербургскую Академию наук и 

опубликованы там же в 1830 году.  

Рассмотрим понятие диофантового анализа: диофантов анализ — метод решения 

уравнений с целыми коэффициентами. Одной из важных проблем задач диофантового 

анализа, есть решение в целых числах уравнения Ферма: 

𝑥2 − 𝑎𝑦2 = 1. 

По итогам научных работ 1759–1767 гг. Эйлер представил полное решение уравнения. 

С помощью разложения  𝑎 в непрерывную дробь, обнаружил при этом на частных 

случаях периодичность этой дроби. В 1769 году было изложено решение уравнения 

Ферма во второй части «Универсальной арифметики». Было использовано разложение 

формы 𝑢2 ± 𝑎𝑣2 на рациональные и мнимо иррациональные множители: 

𝑢2 ± 𝑎𝑣2 = (𝑢 + 𝑣 ∓𝑎) (𝑢 − 𝑣 ∓𝑎). 

Также было рассмотрено неопределѐнное уравнение второй степени 
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𝐴𝑥2 + 2𝐵𝑥𝑦 + 𝐶𝑦2 + 2𝐷𝑥 + 2𝐸𝑦 + 𝐹 = 0, 

приведено к виду 

𝑢2 − 𝑎𝑣2 = 𝑏 

и связано с решением уравнения Ферма 

𝑥2 − 𝑎𝑦2 = 1. 

Таким образом, было наглядно показано, что если 𝑥0 , 𝑦0 — наименьшее решение 

уравнения 𝑥2 − 𝑎𝑦 = 1,  а 𝑢0, 𝑣0 — наименьшее решение уравнения 𝑥2 − 𝑎𝑦2 = 1, то 

другие решения 𝑢𝑛 , 𝑣𝑛  уравнения 𝑥2 − 𝑎𝑦2 = 1, можно получить по формуле 

𝑢𝑛 + 𝑣𝑛 𝑎 = (𝑢0 + 𝑣0 𝑎) (𝑥0 + 𝑦0 𝑎)𝑛 , 

где необходимо раскрыть скобки и приравнять в обоих частях равенства коэффициенты 

при  𝑎 и свободные члены.  

В современном мире диофантовые уравнения играют огромную роль и находят 

применение в различных областях науки и техники. Подбор коэффициентов в 

химических уравнениях иногда сводится к решению систем диофантовых уравнений. 

Также эти уравнения используются для разработки компьютерных алгоритмов. К 

примеру, при расшифровке алгоритма RSA, который используется во многих системах 

цифровой подписи и шифрования, а также при нахождении способов моделирования 

физических явлений и строения окружающего мира. 
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 Нельзя переоценить роль математики в химии. Многие разделы математики, 

начиная с простейших пропорций, находят применение в исследовании и 

моделировании химических процессов. 

Математика химии решает многие задачи . Такие разделы, как функциональный 

анализ и теория групп, применяются  в квантовой химии, теория графов используется в 

органической химии для предсказания свойств  сложных органических молекул , 

дифференциальные уравнения. Анализируя статьи из химических журналов стоит 

отметить, что многие из них не содержат химических формул, а только уравнения и 

модели [1, C. 45].  

Цель работы – показать роль математики в химии на примерах решения 

химических задач. 

Применение математики в химии обусловлено тем, что математические 

уравнения и методы расчетов работают не с абстрактными величинами, а с 

конкретными свойствами атомов и молекул , которые подчиняются естественным 

природным ограничениям . Эти ограничения могут быть жѐсткими и снижать число 

возможных решений математических уравнений. 

Так, математика в химии выполняет разные задачи. Без нее невозможна 

разработка лекарств, производство минеральных удобрений, пластмасс, металлических 

сплавов и др. химических продуктов.  

Математика для химии - это значительный помощник в решении многих 

химических задач. В первую очередь, хотелось бы отметить, что даже создание 

лекарств не обходится без математического моделирования и расчетов. Математика и 

информатика позволяют моделировать медицинские препараты на молекулярном 

уровне, виртуально создавать соединения, не встречающиеся  в природе, и тестировать 

их биологические свойства с помощью суперкомпьютерных вычислений. 

С помощью математики в фармацевтике решаются следующие задачи: 

На процентные расчеты – сколько грамм 12% раствора перекиси водорода 

нужно взять, чтобы приготовить 800 г 3% раствора для дезинфекции рук. 

На процентные расчеты – для смазывания слизистой оболочки полости рта и 

горла применяют раствор Люголя, который содержит 20 мл воды, 1 г йода и 3 г йодида 

калия. Рассчитайте массовые доли йода, йодида калия в растворе Люголя. 

На пропорции и дроби – для составления смеси лекарственных трав из ромашки 

и зверобоя ромашки надо взять в 4 раза меньше, чем зверобоя. Какая часть смеси  

составляет каждая из этих трав? 

Многие задачи химии и других наук сводятся к математическому 

моделированию процессов в виде формулы, т.е. в виде функциональной зависимости. 

Так,  например, результат химических реакций, исследуются с помощью 

дифференциальных уравнений. 

1. Объектом исследования являются обыкновенные дифференциальные 

уравнения. 

2. Предметом исследования является определение первоначального 

количества вещества. 
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Для данного исследования было применено обыкновенное дифференциальное 

уравнение с разделяющимися переменными, имеющее вид: 

𝑑𝑥

𝑑𝑦
𝑓 𝑦 + 𝑔 𝑥 = 0 

которое решается следующим образом: 

𝑓 𝑥 𝑑𝑦 = −𝑔 𝑥 𝑑𝑥 

 𝑓 𝑦 𝑑𝑦 = − 𝑔 𝑥 𝑑𝑥 

𝐹 𝑦 + 𝐶1 = 𝐺 𝑥 + 𝐶2 

𝐹 𝑦 = 𝐺 𝑥 + 𝐶 

Задача. Вещество А превращается в вещество В. Определить первоначальное 

количество вещества А и время, когда останется половина этого вещества,  если спустя 

1 час после начала реакции осталось 24,4 г вещества А, а после 4 часов - 3,05 г. 

Решение. Здесь имеет место реакция первого порядка, n = 1. Обозначим через а - 

первоначальное количество вещества А, через х – количество вещества, 

прореагировавшего за время t от начала реакции, k – коэффициент 

пропорциональности, называемый константой скорости реакции, тогда 

дифференциальное уравнение имеет вид: 

𝛥𝑥

𝛥𝑡
= 𝑘 𝑎 − 𝑥 . 

Это уравнение является уравнением с разделяющимися переменными. 

Разделяя в уравнении переменные и, затем, интегрируя, получаем: 
𝛥𝑥

(𝑎−𝑥)
= 𝑘𝛥𝑡 

 
𝛥𝑥

(𝑎 − 𝑥)
=  𝑘𝛥𝑡 

− ln 𝑎 − 𝑥 + 𝑙𝑛𝐶 = 𝑘𝑡 

Откуда  по свойству логарифмов получим уравнение: 

ln
𝐶

𝑎 − 𝑥
= 𝑘𝑡 

В полученное равенство подставим начальные условия, имеем при t=0, x=0: С = 

а. 

Подставим значение C в уравнение, получим: 

ln
𝑎

𝑎 − 𝑥
= 𝑘𝑡 

 
𝑎

𝑎 − 𝑥
= 𝑒𝑘𝑡  

𝑎 − 𝑥 = 𝑎𝑒−𝑘𝑡 . 

Выполнив преобразования, увидим, что количество вещества, 

прореагировавшего за время t, можно вычислить по формуле: 

𝑥 = 𝑎 1 − 𝑒−𝑘𝑡  . 

Используя дополнительные условия (при t = 1: x = а – 24,4, при t = 4: x =а – 3,05), 

получим и решим систему: 
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𝑎 − 24,4 = 𝑎(1 − 𝑒−𝑘)

𝑎 − 3,05 = 𝑎(1 − 𝑒−4𝑘)
  

 
24,4 = 𝑎𝑒−𝑘

3,05 = 𝑎𝑒−4𝑘
  

8 =
𝑎𝑒−𝑘

𝑎𝑒−4𝑘
 

8 = 𝑒3𝑘  

𝑒−𝑘 =
1

2
 

Таким образом, первоначальное количество вещества А (a = 48,8 г) 

Найдѐм время распада половины этого вещества. Подставив, значение а в 

формулу количества вещества, получим: 
𝑎

2
= 𝑎(1 − 2−𝑡) 

1

2
= 2−𝑡  

𝑡 = 1 

Таким образом, первоначальное количество вещества А равно 48,8 г, время, когда 

останется половина этого вещества - 1 час. 

Рассмотрим  запись дифференциальных уравнений в химической кинетике. 

Предлагается следующий механизм термического распада начала озона. 

O3 + M → O + O2 + M (1) 

O + O2 + M → O3 + M (2) 

O + O3 → 2O2 (3) 

Запишем выражения для скорости изменения концентрации всех участников 

этой сложной реакции, согласно основному постулату и принципу независимости: 

𝑤1 = 𝐾1[𝑂3][M], 𝑤2 = 𝐾2[O][𝑂2][M], 𝑤3 = 𝐾3[O][𝑂3]. 

Затем составим дифференциальные уравнения. Озон расходуется в первой и 

третьей реакции и образуется во второй,  

d [𝑂3]/dt = – 𝑤1 + 𝑤2 – 𝑤3. 

Атом кислорода образуется в первой реакции и расходуется во второй и третьей, 

d[O]/dt = 𝑤1 – 𝑤2 –𝑤3. 

Молекулярный кислород образуется в первой и третьей реакциях и расходуется во 

второй,  

d[𝑂2]/dt = 𝑤1 – 𝑤2 + 2𝑤3. 

Подставляя выражения скорости реакций через концентрации реагентов согласно 

закону действующих масс, получаем: 

d[𝑂3]/dt = – 𝐾1[𝑂3][M] + 𝐾2[O][𝑂2][M] – 𝐾3[O][𝑂3], 

d[O]/dt = 𝐾1[𝑂3][M] – 𝐾2[O][𝑂2][M] – 𝐾3[O][𝑂3], 

d[𝑂2]/dt = 𝐾1[𝑂3][M] – 𝐾2[O][𝑂2][M] + 2 𝐾3[O][𝑂3]. 

Таким образом, можем сделать вывод, что  математический аппарат решения 

дифференциальных уравнений позволяет на практике решать задачи 

естественнонаучного цикла. 
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Симметрия - один из основополагающих принципов в математике. Также это 

явление лежит в основе химии: практически все молекулы симметричны или содержат 

симметричные фрагменты [1]. Так что, в химии проще обнаружить симметричную 

молекулу, чем несимметричную. 

Точечная группа симметрии (группы симметрии, операции которых оставляют 

хотя бы одну точку пространства на месте) молекулы может быть описана пятью 

типами элементов симметрии, которые ассоциированы с пятью типами операций 

симметрии [2]: 

"Правильное" вращение - это простая операция вращения вокруг оси. 

Обозначением для любого правильного поворота или правильной оси является 

C(360/n), где n - степень поворота. Таким образом, поворот на 180° - это поворот C2 

вокруг оси C2, а поворот на 120° - это поворот C3 вокруг оси C3. [3] 

Молекула хлорметана (I) имеет ось симметрии третьего порядка С3, т.е. поворот 

на 120° приводит к идентичной структуре. Для бромхлорметана (II) характерна ось С2, 

поворот на 180°. В бромфторхлорметане (III) имеется ось вращения самого низкого – 

первого – порядка. В этом случае вращение на любой угол, кроме полного поворота на 

360°, не приведет к идентичной ориентации.  
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              Хлорметан (I)                     Бромхлорметан (II)                Бромфторхлорметан (III) 

Если в молекуле имеется несколько осей симметрии различного порядка, то в качестве 

главной оси выбирается ось симметрии самого высокого порядка. В молекуле бензола, 

например, это ось шестого порядка С6. [4] 

 
Бензол (C6H6) 

Плоскости симметрии - это зеркальные плоскости внутри молекулы. Симметрия, как 

плоскость делит атом пополам, и операция отражения происходит относительно 

поверхности симметрии, что заставляет молекулу выглядеть одинаково. Существует 

три класса элементов симметрии: 

1)σv (вертикальный): вертикальные плоскости параллельны главной оси, например, 

аммиак (NH3) 

 

 
Аммиак (NH3) 

2) σh (горизонтальный): горизонтальные плоскости перпендикулярны главной оси. 

Например, вода (H2O) 
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Вода (H2O) 

3) σd (двугранный): двугранные плоскости параллельны основной оси и делят 

пополам две оси C2'. Например, бензол (C6H6). 

 
                      

Бензол (C6H6) 

Для операции инверсии важно наличие центра симметрии (точка в центре молекулы, 

которая может преобразовывать (x, y, z) в координату (-x,-y,-z)) внутри молекулы. 

Инверсия через центр симметрии оставляет молекулу неизменной. Инверсия состоит из 

прохождения каждой точки через еѐ центр, и выхода на такое же расстояние с другой 

стороны молекулы. [5] 

 
Бензол (C6H6)                              Этан (C2H6) 

Неправильное вращение представляет собой комбинацию вращения относительно оси 

вращения (Cn) с последующим отражением через плоскость, перпендикулярную этой 

оси Cn. Операция поворотного отражения состоит из поворота на угол 360°/n вокруг 

оси с последующим отражением в плоскости, перпендикулярной оси. [6] 
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Этан (C2H6)                                      Метан (CH4) 

Тождество обозначается, как E (это свойство, которое нужно любому объекту 

независимо от его свойств симметрии). Этот элемент симметрии состоит из отсутствия 

изменений, и каждая молекула имеет этот элемент. Хотя он выглядит физически 

простым, но должен быть включѐн в список элементов симметрии, чтобы этот список 

образовывал группу, определение которой требует наличие такого элемента. Например, 

молекула бромфторхлорметана (CHClFBr), не содержит никакой другой симметрии, 

кроме тождества. [7] 

 
Фторхлорбромметан (CHClFBr) 

В 1965 г.  P. Вудворд и Р. Хоффман выдвинули принцип сохранения орбитальной 

симметрии при химических реакциях, оказавший большое влияние на развитие 

препаративной органической химии. Препаративная органическая химия занимается 

синтезом лекарственных препаратов. В процессе синтеза органических соединений (в 

лабораториях, на заводских установках), приходится выполнять такие операции, как 

растворение, кристаллизация, перегонка, экстракция. От правильности выполнения 

этих работ в большей степени зависит качество получаемых препаратов. Правило 

Вудворда — Хоффмана гласит, «чем больше нарушается симметрия орбиталей при 

элементарном акте, тем труднее проходит реакция». 

Также учѐт симметрии молекул важен при поиске и отборе веществ, используемых при 

создании химических лазеров и молекулярных выпрямителей, при построении моделей 

органических сверхпроводников, при анализе канцерогенных и фармакологически 

активных веществ и т. д. 

Также основные принципы симметрии применяются в квантовой механике, 

спектроскопии, и для определения структуры молекул при использовании дифракции 

нейтронов, электронов и рентгеновских лучей.  
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