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Секция 1. Математическое моделирование технологических процессов. 

 
АЛГОРИТМ ПЧЕЛИНОЙ КОЛОНИИ КАК МЕТОД ОПТИМИЗАЦИИ 

ПРИ ПОИСКЕ РАЗЛИВОВ НЕФТИ ГРУППОЙ БЕСПИЛОТНЫХ 
ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

Егорова К.В. 
Научный руководитель: Соколов С.С. 

Государственный университет морского и речного флота  
имени адмирала С.О. Макарова, Санкт-Петербург 

Аннотация. Алгоритм пчелиной колонии – это эвристический 
алгоритм, который моделирует поведение пчел-исследователей, 
работающих вместе, чтобы находить наилучшие решения задачи 
оптимизации. В контексте задачи поиска разливов нефти, алгоритм 
пчелиной колонии может применяться для оптимизации работы группы 
БПЛА. Можно задать несколько целевых функций для решения этой задачи, 
таких как минимизация затрат на поиск и максимизация вероятности 
наличия разлива нефти в заданной области.  

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, алгоритм 
пчелиной колонии, разлив нефти 

Алгоритм пчелиной колонии является имитационным методом 
оптимизации, вдохновленным поведением пчелиных колоний при поиске 
нектара и его сбора. Он может использоваться для задач оптимизации, таких 
как поиск разливов нефти группой беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА) [1]. 

Применение алгоритма пчелиной колонии для поиска разливов нефти 
может быть реализовано следующим образом: 

1. Определение географической области поиска, где может быть 
обнаружен разлив нефти. 

2. Разбиение области поиска на сегменты более мелкого размера.  
3. Определить целевую функцию, которую необходимо 

оптимизировать.  
4. Определить параметры алгоритма, такие как количество пчел, в 

нашем случае - БПЛА, число итераций и т.д. 
5. Инициализировать группу БПЛА: создать популяцию БПЛА, каждая 

из которых будет представлять собой потенциальное место разлива. 
6. Выполнить циклы оптимизации: в каждой итерации цикла БПЛА 

будут исследовать и оценивать каждый сегмент поиска. Поиск будет 
выполняться на основе двух типов БПЛА: исследователи и разведчики [2]. 
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7. Итерации алгоритма: на каждой итерации алгоритма исследователи 
будут изучать все сегменты поиска и обмениваться информацией между 
собой. Разведчики будут искать лучший сегмент среди известных им и 
используя эвристики процесса оптимизации. 

8. Процесс оптимизации завершится, когда будет достигнуто условие 
окончания, такое как достижение определенного уровня точности или 
окончание числа итераций. 

9. Оптимальным решением является сегмент с максимальным 
показателем близости БПЛА к месту разлива нефти. 

Формула целевой функции для применения алгоритма пчелиной 
колонии в поиске разливов нефти может быть выражена следующим 
образом: ݂  ݔ = ܦ1ݓ +  (1)    2ܵݓ

где x – координаты сегмента поиска, D – меры расстояния между этим 
сегментом и известными местами разлива, S – мера площади этого сегмента, 
w1 и w2 – весовые коэффициенты для обеих мер. 

Целевая функция может быть настроена для достижения определенных 
целей, например, минимизации расходов на БПЛА или максимизации 
производительности в поиске разливов нефти. 

При оптимизации с помощью алгоритма пчелиной колонии, 
использующего данную целевую функцию, группа БПЛА будет исследовать 
каждый сегмент поиска и оценивать их, пока не будет найдено лучшее 
решение. Исследователи будут искать новые сегменты и обмениваться 
информацией между собой, а разведчики будут продолжать искать лучший 
сегмент в известных им областях с помощью эвристик, таких как 
определение расстояния до известных мест разлива. 

Весовые коэффициенты w1 и w2 могут быть настроены в соответствии с 
потребностями задачи, например, если требуется меньше расходов на БПЛА, 
то весовой коэффициент w2, отражающий размер сегмента поиска, может 
быть увеличен для уменьшения количества исследуемых сегментов. 

Другой способ определения целевой функции для поиска разливов 
нефти с помощью алгоритма пчелиной колонии может быть задан 
следующей формулой: ݂ ݔ = ܦ1ݓ +  (2)    ܥ2ݓ
где x – координаты сегмента поиска, D – меры расстояния между этим 
сегментом и известными местами разлива, C – затраты на использование 
одного БПЛА в данном сегменте, w1 и w2 – весовые коэффициенты. 
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Целевая функция в данном случае определяет минимальное расстояние 
до места возможного разлива нефти при условии минимальных затрат на 
поиск. Весовые коэффициенты могут быть настроены с учетом различных 
факторов, таких как бюджет, количество БПЛА и так далее. 

Еще одним примером целевой функции для поиска разливов нефти при 
применении алгоритма пчелиной колонии может служить следующая 
формула: ݂ ݔ = 1𝑃ݓ +  (3)    2ܵݓ
где x – координаты сегмента поиска, P – показатель вероятности наличия 
разлива нефти в данном сегменте, S – мера площади сегмента, w1 и w2 –
весовые коэффициенты для обеих мер. 

Для расчета показателя вероятности присутствия разлива нефти в 
каждом сегменте может быть использовано обучающее множество данных, 
соответствующее местоположению предыдущих разливов нефти. Это 
обучение может быть выполнено с помощью алгоритма машинного 
обучения, такого как логистическая регрессия, «случайный лес» или 
нейронные сети. 

Алгоритм пчелиной колонии является мощным инструментом для 
оптимизации работы группы БПЛА, применяемой для поиска разливов 
нефти. Путем определения целевых функций, таких как минимизация затрат 
на поиск и максимизация вероятности наличия разлива нефти в заданной 
области, и настройки весовых коэффициентов для каждой метрики, можно 
оптимизировать работу группы БПЛА, чтобы достичь наилучшего результата 
в поиске разливов нефти. Алгоритм пчелиной колонии, использующий 
оценки показателей вероятности наличия разлива нефти в определенных 
сегментах поиска, может увеличить эффективность поисковых служб в 
противодействии последствиям экологической катастрофы, связанной с 
нефтяными разливами. 
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THE BEE COLONY ALGORITHM AS AN OPTIMIZATION METHOD 
WHEN SEARCHING FOR OIL SPILLS BY A GROUP OF UNMANNED 

AERIAL VEHICLES 
Egorova K.V. 

Annotation. The bee colony algorithm is a heuristic algorithm that simulates the 
behavior of research bees working together to find the best solutions to an 
optimization problem. In the context of the task of searching for oil spills, the bee 
colony algorithm can be used to optimize the work of a group of UAVs. You can set 
several objective functions to solve this problem, such as minimizing search costs 
and maximizing the probability of an oil spill in a given area.  
Keywords: unmanned aerial vehicle, bee colony algorithm, oil spill 

 
МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ  

СЕТИ LORAWAN В СРЕДЕ OMNET++ 
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 имитационному 

моделированию сети LoRaWAN, а также проведено исследование влияния 
ключевых параметров конечных устройств сети на их энергопотребление. 

Ключевые слова: Интернет вещей, LPWAN, имитационное 
моделирование, LoRaWAN. 

Актуальность данной работы определяется тем, что в последние годы 
Интернет вещей (IoT) демонстрирует экспоненциальный рост, подключая 
миллиарды устройств и революционизируя различные отрасли. Технология 
глобальных сетей с низким энергопотреблением (LPWAN) стала ключевым 
фактором для приложений IoT, обеспечивая дальнюю, маломощную и 
экономически эффективную связь [4]. Среди различных протоколов LPWAN 
значительное внимание привлекла к себе сеть LoRaWAN благодаря своим 
уникальным преимуществам, делающим ее идеальной для широкого спектра 
задач IoT. Понимание и анализ поведения сети LoRaWAN имеет решающее 
значение для разработки эффективных и надежных приложений IoT.  

LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) - это протокол 
беспроводной связи с низким энергопотреблением и широкой зоной 
действия. Он работает в нелицензируемом спектре, обеспечивая связь на 
большие расстояния для устройств с низким энергопотреблением [3]. 
LoRaWAN позволяет развертывать устройства IoT на больших 
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географических территориях, поддерживая различные варианты 
использования, такие как "умные города", сельское хозяйство, отслеживание 
активов и мониторинг окружающей среды [1]. Ее ключевые преимущества 
включают превосходный радиус действия, недорогую инфраструктуру, 
длительный срок службы батареи и устойчивость в сложных условиях, что 
делает ее популярным выбором для развертывания IoT во всем мире. 

Имитационное моделирование позволяет реализовать различные 
сценарии и проводить их оценку без построения реальной сети, что является 
крайне долгим, трудоѐмким и ресурсозатратным процессом. Моделирование 
может сжимать время, позволяя оценивать долгосрочные эффекты или 
тенденции в гораздо более короткие сроки.  

Среда OMNET++ является наиболее доступны и удобным 
инструментом для построения моделей и анализа полученных результатов 
[5]. Для построения модели в OMNET++ разработаны фрейморки INET и 
FLORA. Первый из них реализует множество компонентов проводных и 
беспроводных сетей, второй – реализует поддержку моделирования сетей 
LoRaWAN.  

Первым этапом построения модели является создание файла описания 
сети (Network Description File), который представлен ниже. В данном файле 
определены компоненты, которые потребуются для моделирования сети 
LoRaWAN, а также каналы связи между ними.  
 
#Файл package.ned 
package flora.simulations;  
import 
inet.applications.udpapp.UdpBasicAp
p;  
import inet.node.inet.Router;  
import 
inet.node.internetcloud.InternetCloud;  
import flora.LoRaPhy.LoRaMedium;  
import flora.LoraNode.LoRaNode;  
import flora.LoraNode.LoRaGW;  
import inet.node.inet.StandardHost;  
import 
inet.networklayer.configurator.ipv4.Ip
v4NetworkConfigurator;  
import inet.node.ethernet.Eth1G;  

 
network LoRaNetworkTest  
{  
parameters:  
int networkSizeX = default(500);  
int networkSizeY = default(500);  
"bgb=460,433;bgi=background/map";  
int numberOfGateways = default(1);  
int numberOfNodes = default(1);  
submodules:  
LoRaMedium: LoRaMedium {  
"p=418,396";  
}  
networkServer: StandardHost {  
parameters:  
"p=401,37";  

https://vk.com/id8934782
https://vk.com/id8934782
https://vk.com/id8934782
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}  
configurator: 
Ipv4NetworkConfigurator {  
parameters:  
assignDisjunctSubnetAddresses = 
false;  
"p=343,393";  
}  
internetCloud: InternetCloud {  
"p=401,164";  
}  
gwRouter[numberOfGateways]: 
Router {  
"p=216,240;is=vs";  
}  
nsRouter: Router {  
"p=401,102";  
}  
loRaGW[numberOfGateways]: 

LoRaGW {  
"p=216,164;is=vs";  
}  
loRaNodes[numberOfNodes]: 
LoRaNode {  
"p=231,311;is=vs";  
}  
connections:  
networkServer.ethg++ <--> Eth1G <--
> nsRouter.ethg++;  
nsRouter.pppg++ <--> Eth1G <--> 
internetCloud.pppg++;  
for i=0..numberOfGateways-1 {  
internetCloud.pppg++ <--> Eth1G <--
> gwRouter[i].pppg++;  
gwRouter[i].ethg++ <--> Eth1G <--> 
loRaGW[i].ethg++;  
}  
} 

В данном файле определены компоненты, которые потребуются для 
моделирования сети LoRaWAN, а также каналы связи между ними. Для 
проектирования имитационной модели использовались следующие модули: 
Составной модуль LoRaNode – модель узла сети LoRaWAN, Составной 
модуль LoRaGW – модель шлюза сети LoRaWAN, Простой модуль 
IPv4NetworkConfiguration – устанавливает статическую маршрутизацию для 
сети IPv4, Составной модуль LoRaMedium – используется для имитации 
физической среды, Составной модуль Router – является маршрутизатором в 5 
Следующим шагом необходимо определить файл конфигурации модели, в 
котором задаются все необходимые параметры работы среды и модулей. Он 
позволяет исследователям контролировать различные аспекты 
моделирования, включая время моделирования, параметры сети, параметры 
модулей и конфигурации вывода. 

Для настройки радиомодуля LoRa используются несколько ключевых 
параметров, которые влияют на его характеристики. Эти параметры 
включают модуляцию, диапазон частот, ширину полосы пропускания (BW), 
коэффициент расширения спектра (SF), скорость кодирования (CR) и 
мощность передачи (TP) [2]. Ниже представлен файл конфигурации в 

https://vk.com/id8934782
https://vk.com/id8934782
https://vk.com/id8934782
https://vk.com/id8934782
https://vk.com/id8934782
https://vk.com/id8934782
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котором определены следующие ключевые параметры: BW = 500 кГц, SF = 
11, CR = 4, TP = 14 дБм. 

 
[General]  
network = 
flora.simulations.LoRaNetworkTest  
**.maxTransmissionDuration = 4s  
**.energyDetection = -110dBm  
 
rng-class = "cMersenneTwister"  
**.loRaGW[*].numUdpApps = 1  
**.loRaGW[0].packetForwarder.loca
lPort = 2000  
**.loRaGW[0].packetForwarder.dest
Port = 1000  
**.loRaGW[0].packetForwarder.dest
Addresses = "networkServer"  
**.loRaGW[0].packetForwarder.inde
xNumber = 0  
 
**.networkServer.numApps = 1  
**.networkServer.**.evaluateADRinS
erver = false  
**.networkServer.app[0].typename = 
"NetworkServerApp"  
**.networkServer.app[0].destAddress
es = "loRaGW[0]"  
**.networkServer.app[0].destPort = 
2000  
**.networkServer.app[0].localPort = 
1000  
**.networkServer.app[0].adrMethod 
= ${"avg"}  
 
**.numberOfPacketsToSend = 0 
sim-time-limit = 1000s  
 
**.timeToFirstPacket = 

exponential(10s)  
**.timeToNextPacket = 10s 
**.alohaChannelModel = false  
 
**.loRaNodes[*].**.initFromDisplay
String = false  
**.loRaNodes[*].**.evaluateADRinN
ode = false  
**.loRaNodes[*].**initialLoRaBW = 
500 kHz  
**.loRaNodes[*].**initialLoRaCR = 
4 
**.loRaNodes[0].**initialLoRaSF = 
11  
**.loRaNodes[0].**initialLoRaTP = 
14dBm  
**.loRaNodes[0].**initialLoRaCF = 
868MHz    
**.loRaNodes[*].numApps = 1  
**.loRaNodes[*].app[0].typename = 
"SimpleLoRaApp"  
 
**.LoRaGWNic.radio.iAmGateway = 
true  
**.loRaGW[*].**.initFromDisplayStr
ing = false  
 
**.loRaNodes[*].LoRaNic.radio.ener
gyConsumer.typename = 
"LoRaEnergyConsumer"  
**.loRaNodes[*].**.energySourceMo
dule = "^.IdealEpEnergyStorage"  
LoRaNetworkTest.**.radio.separateT
ransmissionParts = false  
LoRaNetworkTest.**.radio.separateR
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eceptionParts = false  
 
**.radio.radioMediumModule = 
"LoRaMedium"  
**.LoRaMedium.pathLossType = 
"LoRaLogNormalShadowing"  
**.minInterferenceTime = 0s  
**.displayAddresses = false  
**.numberOfNodes = 100  
**.numberOfGateways = 1  
 
**.loRaGW[0].**.initialX = 209.00m  
**.loRaGW[0].**.initialY = 195.00m  

 
**.loRaNodes[0].**.initialX = 87m  
**.loRaNodes[0].**.initialY = 62m  
**.loRaNodes[1].**.initialX = 85m  
**.loRaNodes[1].**.initialY = 92m  
**.loRaNodes[2].**.initialX = 64m 
**.loRaNodes[2].**.initialX = 122m   
………………………………………. 
**.loRaNodes[99].**.initialX = 
553.93m  
**.loRaNodes[99].**.initialY = 
552.00m 

На основе созданной имитационной модели проведем исследование 
влияние ширины полосы пропускания, коэффициента расширения спектра, 
скорости кодирования и мощности передатчика радиомодуля LoRa на 
энергопотребление узлов. В ходе прогона имитационной модели по каждому 
узлу будет получен показатель residualEnegryCapacity, который используется 
для представления оставшейся энергетической емкости узла и выражается в 
ваттах. В таблице 1 представлено среднее значение данного показателя по 
всем узлам сети в зависимости от начальных параметров конфигурации. 

 
Таблица 1. Потребление электроэнергии конечными устройствами при 
различных параметрах конфигурации устройств 

ВW (кГц) SF CR TP (дБм) 
residual Energy Capacity (Вт) 
Avg Min Max 

500 11 4 14 -4.2131 -4.9623 -3.4281 
250 11 4 14 -3.8563 -4.5408 -3.2425 
125 11 4 14 -3.7206 -4.3518 -2.9333 
500 10 4 14 -3.6116 -4.1511 -3.0881 
500 9 4 14 -3.0331 -3.5853 -2.5084 
500 8 4 14 -2.4939 -2.7290 -2.0196 
500 7 4 14 -2.2427 -2.4874 -1.9653 
500 11 3 14 -4.1849 -4.8611 -3.3188 
500 11 2 14 -4.0827 -4.8493 -3.1786 
500 11 1 14 -4.0314 -4.8120 -3.0941 
500 11 4 10 -4.0544 -4.6703 -3.3625 
500 11 4 5 -3.9916 -4.8329 -3.2891 
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Как видно из результатов моделирования более широкая полоса 
пропускания требует большей энергии для приема и передачи данных, что 
приводит к увеличению энергопотребления. Коэффициент расширения 
спектра влияет на продолжительность периодов приема и передачи данных. 
Более высокие значения данного параметра приводят к увеличению времени 
передачи и приема, что ведет к увеличению потребления энергии. 
Использование более высокой скорости кодирования улучшает возможности 
коррекции ошибок, но также увеличивает потребление энергии из-за 
необходимости дополнительных операций кодирования и декодирования. 
Уровень мощности, при котором узел LoRa передает сигналы, также влияет 
на энергопотребление. Более мощные передатчики потребляют больше 
энергии во время передачи данных, однако это позволяет увеличить 
дальность связи. 

В результате работы была выполнена настройка имитационной модели 
и определены ключевые параметры конечных устройств. Также в ходе 
работы было проведено исследование, в результате которого было 
установлено влияние параметров на электропотребление конечных 
устройств. 
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ЗАДАЧА ВЫБОРА СУБД НА ОСНОВЕ МЕТОДА АНАЛИЗА 
ИЕРАРХИЙ 
Скачков А.Е. 

Научный руководитель: Меламед Н.В. 
Санкт-петербургский государственный лесотехнический университет 

имени С.М.Кирова, Санкт-Петербург 
Аннотация: В статье выполнена формализация задачи принятия 

решения по выбору СУБД на основе метода анализа иерархий, представлены 
критерии выбора СУБД. В качестве альтернатив выбраны СУБД, 
представленные в настоящее время на рынке ПО. Проведена процедура 
опроса экспертов, в результате которой получены проранжированные 
альтернативы. 

Ключевые слова: критерий, база данных, альтернатива, MySQL, 
Firebird, Oracle Database, PostgreSQL, SQLite. 

Главная проблема разработки приложений баз данных является выбор 
системы управления базами данных. Задача выбора СУБД — это 
многокритериальная задача, особенностью которой является одновременное 
присутствие количественных и качественных разнонаправленных критериев. 
Наиболее подходящим методом решения таких задач является метод анализа 
иерархий.  

Метод анализа иерархий 
Метод анализа иерархий (МАИ), разработанный Т.Саати, является 

систематической процедурой для иерархического представления элементов, 
определяющих суть любой проблемы. Метод состоит в декомпозиции 
проблемы на все более простые составляющие части и дальнейшей обработке 
последовательности суждений лица, принимающего решение (ЛПР), по 
парным сравнениям.  

МАИ имеет множество достоинств, так как: строгое математическое и 
психологическое обоснование; простота в использовании; универсальность и 
практическое применение во многих приложениях; декомпозиция и синтез, 
которые находятся в познании, отражают ход человеческого мышления и 
позволяют моделировать неструктурированные, плохо формализованные 
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задачи; способы получения информации от эксперта соответствуют данным 
психологических исследований о возможностях человека переработать 
информацию; обладает полезным способом исследования большого числа 
элементов, заключающимся в группировании их в кластеры; в сравнении 
употребляются парные сравнения, преимущество которых состоит в том, что 
одновременно рассматриваются только два предмета и выясняется как они 
соотносятся друг с другом. 

Решение задачи выбора СУБД 
Представим задачу в виде двухуровневой иерархии (рис. 1), где на 

верхнем уровне располагается цель(фокус), на первом уровне критерии 
(быстродействие, стоимость программных средств, максимальный размер баз 
данных, простота использования структуры данных, безопасность), на 
втором альтернативы (MySQL, Firebird, Oracle Database, PostgreSQL, SQLite). 

 
Рис. 1 Иерархическая структура 

В соответствии с МАИ была выполнена процедура опроса экспертов 
для ранжирования критериев и альтернатив. В качестве экспертов были 
выбраны преподаватели кафедры ИСиТ. 

В таблице 1 проведены оценки экспертов, а также вычисленные 
собственные и нормализованные значения вектора критериев. 

 
Таблица 1. Матрица парных сравнений альтернатив по критериям выбора. 

Критерии K1 K2 K3 K4 K5 C* C 

K1 1 2 3 4 5 2,605 0,417 
K2 1/2 1 2 3 4 1,644 0,263 
K3 1/3 1/2 1 2 3 1 0,161 
K4 1/4 1/3 1/2 1 2 0,608 0,097 



ВСНПК «Математические модели  техники, технологий и экономики», 08.06.2023, 
СПбГЛТУ, Санкт-Петербург  
 

14 
 

K5 1/5 1/4 1/3 1/2 1 0,384 0,062 
λmax = 5,07; ИС = 0,0175; Используя значение ИСР = 1,12  

0,0175/1,12 * 100% = 1,5625% < 20%, что говорит о согласованности 
матрицы. 

Матрицы парных сравнений по уровню альтернатив относительно 
каждого критерия, вычисленные собственные и нормализованные значения 
векторов альтернатив представлены в таблицах 2 – 6. 

Таблица 2. Матрица парных сравнений альтернатив по критерию  
K1  «Быстродействие» 

K1 My 
SQL 

Firebird Oracle 
Database 

Postgre 
SQL 

SQ 
Lite 

V* V 

MySQL 1 6 5 4 3 3,245 0,463 
Firebird 1/6 1 7 6 5 2,036 0,290 
Oracle 

Database 
1/5 1/7 1 5 4 0,894 0,127 

PostgreSQL 1/4 1/6 1/5 1 3 0,478 0,069 
SQLite 1/3 1/5 1/4 1/3 1 0,353 0,051 

λmax = 5; ИС = 0; матрица согласована 
Таблица 3. Матрица парных сравнений альтернатив по критерию  

K2 «Стоимость программных средств» 
K2 MySQL Firebird Oracle 

Database 
Postgre 

SQL 
SQ 
Lite 

V* V 

MySQL 1 5 4 3 1/2 1,974 0,316 
Firebird 1/5 1 3 4 1/3 0,956 0,153 
Oracle 

Database 
1/4 1/3 1 2 1/4 0,530 0,085 

PostgreSQL 1/3 1/4 1/2 1 1/6 0,083 0,013 
SQLite 2 3 4 6 1 2,702 0,433 

λmax = 5; ИС = 0; матрица согласована 
Таблица 4. Матрица парных сравнений альтернатив по критерию  

K3  «Максимальный размер баз данных» 
K3 My 

SQL 
Firebird Oracle 

Database 
Postgre 

SQL 
SQ 
Lite 

V* V 

MySQL 1 8 7 5 3 3,844 0,531 
Firebird 1/8 1 1/3 1/4 1/5 0,291 0,040 
Oracle 

Database 
1/7 3 1 1/2 1/4 0,556 0,077 
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PostgreSQL 1/5 4 2 1 1/3 0,730 0,101 
SQLite 1/3 5 4 3 1 1,820 0,251 

λmax = 5,085; ИС = 0,021; Используя значение ИСР = 1,12  
0,021/1,12 * 100% = 1,875% < 20%, что говорит о согласованности матрицы. 

 
Таблица 5.Матрица парных сравнений альтернатив по критерию  

K4 «Простота использования структуры данных» 
K4 My 

SQL 
Firebird Oracle 

Database 
Postgre 

SQL 
SQ 
Lite 

V* V 

MySQL 1 7 6 1/3 5 2,334 0,284 
Firebird 1/7 1 1/4 1/6 1/2 0,312 0,038 
Oracle 

Database 
1/6 4 1 6 8 2 0,243 

PostgreSQL 3 6 1/6 1 4 3,464 0,421 
SQLite 1/5 2 1/8 1/4 1 0,112 0,014 

λmax = 5; ИС = 0; матрица согласована 
Таблица 6. Матрица парных сравнений альтернатив по критерию  

K5  «Безопасность» 
K5 My 

SQL 
Firebird Oracle 

Database 
Postgre 

SQL 
SQ  
Lite 

V* V 

MySQL 1 7 6 5 4 3,844 0,553 
Firebird 1/7 1 6 5 4 1,765 0,254 
Oracle 

Database 
1/6 1/6 1 4 3 0,803 0,115 

PostgreSQL 1/5 1/5 1/4 1 2 0,141 0,020 
SQLite 1/4 1/4 1/3 1/2 1 0,401 0,058 

λmax = 5,83; ИС = 0,20; Используя значение ИСР = 1,12  
0,20/1,12 * 100% = 17,857% < 20%, что говорит о согласованности матрицы. 

Веса каждой альтернативы получены в результате линейной 
глобальной свертки критериев. 

Веса всех альтернатив распределились следующим образом: 
MySQL = 0,423; Firebird = 0,185; Oracle Database = 0,122; PostgreSQL = 

0,091; SQLite = 0,179. 
Из полученных результатов видно, что наиболее предпочтительной 

СУБД будет MySQL.  
Вывод: 
После применения метода анализа иерархий, можно сделать вывод о 

том, что самой предпочтительной СУБД является MySQL. Это в очередной 
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раз доказывает, что данная СУБД является одной из лучших и самых 
используемых в наше время. 
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THE TASK OF CHOOSING A DBMS BASED ON THE HIERARCHY 
ANALYSIS METHOD 

Skachkov A.E. 
Scientific supervisor: Melamed N.V. 

Saint Petersburg State Forest Technical University, Saint Petersburg 
Abstract: The article formalizes the task of making a decision on the choice 

of a DBMS based on the hierarchy analysis method, presents the criteria for 
choosing a DBMS. DBMS currently available on the software market are selected 
as alternatives. The procedure of interviewing experts was carried out, as a result 
of which ranked alternatives were obtained. 

Keywords: criterion, database, alternative, MySQL, Firebird, Oracle 
database, PostgreSQL, SQLite. 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ МАНЕВРА РАСХОЖДЕНИЯ ДВУХ СУДОВ 
В КОМПЬЮТЕРНОЙ СРЕДЕ MATLAB 

Триполец О.Ю 
Научный руководитель: Дерябин В.В. 

 ФГБОУ ВО ГУМРФ имени адмирала С.О. Макарова, Санкт-Петербург 
Аннотация: В данной работе представлено описание скрипта, 

созданного в компьютерной среде MATLAB, позволяющего визуализировать 
и провести анализ эффективности маневра расхождения безэкипажных 
судов. Скрипт моделирует движения двух безэкипажных судов на двух 
графиках, один из которых показывает движение судов с их изначальными 
параметрами движения, а второй – с изменѐнными вследствие работы 
определѐнного алгоритма расхождения судов курсами и скоростями. Данный 
инструмент позволяет исследовать эффективность различных алгоритмов 
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расхождения безэкипажных судов путѐм симуляции и визуального 
отображения движения двух судов на графиках.  

Ключевые слова: моделирование движения судов, дистанция 
кратчайшего сближения, предотвращение столкновений, безэкипажное 
судно, программная симуляция, MATLAB. 

1. Введение 
Одной из основных тенденций развития морского транспорта в 

настоящее время является разработка технологий безэкипажной перевозки 
грузов по воде, ведь, как известно, подавляющее большинство аварий на 
морском транспорте происходит по вине человека, а уменьшение влияния 
человеческого фактора несомненно должно привести к повышению 
безопасности морских перевозок. Кроме того, суда без экипажа (по 
сравнению с традиционными) смогут брать на борт больше груза за счѐт 
отсутствия необходимости размещения инфраструктуры жизнеобеспечения 
экипажа, а также будут иметь лучшие аэродинамические показатели и 
потреблять меньше топлива за счѐт отсутствия надстройки [1].  

Безусловно, всѐ ещѐ существуют препятствия для введения в работу 
безэкипажных судов (далее – БЭС). Так, на данный момент было проведено 
недостаточно «живых» испытаний БЭС, а также существуют нерешенный 
вопросы в сфере законодательства, кибер-безопасности и т.д. [2]. Несмотря 
на существующие риски и препятствия для введения безэкипажных судов в 
работу [3,4], в настоящее время опасность столкновения судов в море 
является одной из наиболее значительных проблем, и при проектировании 
БЭС и их программного обеспечения необходимо в первую очередь 
позаботиться о решении проблемы предотвращения столкновений 
безэкипажных судов [5]. Уже сейчас существует множество методов 
расхождения безэкипажных судов, каждый из которых имеет свои 
преимущества и недостатки [6]. Создавая собственный метод расхождения 
безэкипажных судов, необходимо убедиться в работоспособности 
алгоритмов и в том, что маневр расхождения, рассчитанный по формулам 
или при помощи нейронных сетей, позволит судам разойтись на безопасном 
расстоянии.  

В представленной работе подробно описывается процесс создания и 
использования скрипта, позволяющего смоделировать движение двух судов в 
акватории и проанализировать эффективность маневра расхождения. Этот 
скрипт позволит пользователю оценить эффективность работы его алгоритма 
расхождения безэкипажных судов и понять, ведѐт ли маневр, вычисленный 
его алгоритмом, к расхождению двух судов на безопасной дистанции.  
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2. Методы и материалы 
Реализация маневра расхождения безэкипажных судов требует наличия 

возможности контроля его эффективности. С этой целью в программной 
среде MATLAB был создан скрипт, позволяющий визуально оценить, каким 
образом и насколько эффективно выполняется маневр и ведѐт ли он к 
расхождению судов на безопасной дистанции.  

В данном скрипте происходит построение двух графиков: на первом 
изображается изначальное положение судов с их позициями, скоростями и 
курсами, а на втором – положение этих же судов, совершивших маневр 
расхождения: изменены их изначальные курсы и скорости. Рассмотрим 
детально, как работает данный скрипт. Предполагается, что в рабочее поле 
программы загружены два массива данных: X и X_adjusted. В статье [7] 
массив X был использован для обучения нейронной сети вычислению 
дистанции кратчайшего сближения между судами, в этой работе 
используются массивы той же структуры. X_adjusted содержит данные о 
парах судов из X, только после расчѐта маневра предотвращения 
столкновения: позиции судов будут теми же, что и в X, но курсы и скорости 
могут быть изменены в целях безопасного расхождения. Дистанция между 
двумя судами в момент времени t вычисляется по формуле (1): ݐ ܦ = 2ݔ   − 2 1ݔ + 2(1ݕ−2ݕ) = 

       
= 2ݔ]   − 1ݔ + 2ܭݏ݋2ܿݒ  − 2[ݐ 1ܭݏ݋1ܿݒ + 2ݕ] − 1ݕ + 2ܭ݊݅ݏ2ݒ  −           2[ݐ 1ܭ݊݅ݏ1ݒ

(1) 
Из выражения (1) следует, что дистанция между судами является 

функцией времени и в общем случае при сближении судов сначала 
уменьшается, достигая некоторого минимума, а затем увеличивается. 
Дистанцию кратчайшего сближения (CPA) можно вычислить с помощью (1) 
и функции MATLAB ―fminbnd‖ [8]. Далее создаются два подграфика: один 
для изначальной пары судов и другой – для этой же пары с изменѐнными 
курсами/ скоростями. На каждом из подграфиков отображаются два судна, их 
векторы движения и подписи с информацией о судах: текущие координаты, 
курс и скорость. Векторы движения судов были заданы при помощи функции 
«quiver». Следующей частью кода является цикл, в котором, в соответствии 
со скоростями и курсами судов, изменяется их взаимное расположение и 
пересчитывается текущая дистанция между ними. Если дистанция между 
судами достигнет значения опасной дистанции, выполнение цикла прервѐтся, 
и на графике появится сообщение о риске столкновения.  
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3. Результаты 
Подграфик пары судов до выполнения маневра представлен на Рис. 1: 

он показывает, как будут двигаться суда, если их курсы и скорости будут 
неизменными. Данные для визуализации берутся из матрицы X согласно 
номеру пары, выбранной пользователем. Для примера взята пара судов с 
изначальной CPA 0,35 мили и TCPA 23.3 мин. На Рис. 1 показан момент, 
когда суда находились на расстоянии 4,51 мили друг от друга. Изначальный 
курс судна А – 151 градус, скорость 11 узлов, курс судна В – 266 градусов, 
скорость 15 узлов. Пользователю видно, что существует ситуация опасного 
сближения. 

 
Рис. 1. Подграфик «До маневра» 

Подграфик этой же пары судов после совершения маневра представлен 
на Рис. 2. Этот график показывает, как будут двигаться суда, если их курсы и 
скорости изменятся на определѐнное значение – после произведения маневра 
расхождения. Данные для визуализации берутся из матрицы X_adjusted. На 
Рис. 2 показан момент, когда суда находились на расстоянии 7,1 мили друг от 
друга. Из графика видно, что судно А имеет курс 155 градусов, а судно В – 
270 градусов (у обоих судов курс на 4 градуса больше изначального), при 
этом их CPA равняется одной миле, TCPA – 23,2 минуты. Пользователю 
видно, что момент максимального сближения ещѐ не наступил. 

 
Рис. 2. Подграфик «После маневра» 

На Рис. 3 мы можем наблюдать весь график, включающий оба подграфика – 
то графическое отображение, с которым взаимодействует пользователь. Как 
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видно из рисунка, показан момент, в котором наступила ситуация опасного 
сближения пары судов, которые не маневрировали: цикл построения графика 
прервался на сообщении о возникновении ситуации опасного сближения и 
текущей дистанции. Для пары судов, изменивших курс, момент 
максимального сближения уже пройден, и они разошлись на дистанции в 1 
милю, и сейчас они находятся на расстоянии 5,7 мили друг от друга.  

 
Рис. 3. График, включающий подграфики «До маневра» и «После маневра». 

4. Заключение 
В данной работе описывается скрипт, позволяющий провести визуальное 
моделирование и оценку эффективности маневра расхождения безэкипажных 
судов. Он строит два графика: первый для отображения движения судов до 
реализации маневра расхождения, второй – для отображения пары судов 
после маневрирования с целью увидеть, как суда фактически будут 
расходиться при применении определѐнного алгоритма расхождения. 
Важным аспектом является анализ безопасности расхождения судов: если в 
ходе маневра расхождения суда приближаются на критическую дистанцию, 
скрипт прерывает свою работу и выводит сообщение о риске столкновения. 
Данный скрипт в дальнейшем планируется модифицировать для 
моделирования расхождения нескольких судов (трѐх и более). Кроме того, 
планируется добавить учѐт диаметра циркуляции при маневрировании 
курсом и связанное с этим изменение положения пера руля судна.  
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Секция 2. Математические методы и модели в науках о Земле 
 

АНАЛИЗ КИСЛОРОДНОГО БАЛАНСА ВОДОЁМОВ. МОДЕЛЬ 
СТРИТЕРА-ФЕЛПСА 

Карпов Р.В. 
Научный руководитель: Куликов В.Н. 

Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет им. 
С.М. Кирова, Санкт-Петербург 

Аннотация. В работе рассматриваются взаимосвязи между 
концентрациями растворѐнного кислорода и органических отходов, 
описываются процессы, формирующие кислородный баланс реки при наличии 
загрязнения. В ней также рассматривается график изменения содержания 
кислорода в воде при попадании в неѐ легкоокисляемых органических 
веществ, описываются уравнениями процессы разложения отходов и 
формирования кислородного баланса в водоѐме, а также проводится расчѐт 
величин при заданных параметрах. 

Ключевые слова: кислородный баланс, загрязнение, окисление, 
реаэрация. 

Большинство процессов, происходящих в речных и озѐрных 
экосистемах при загрязнении воды, связаны с окислением загрязняющих 
веществ. Один из таких процессов - процесс биохимического разложения 
загрязнителей - протекает с использованием растворѐнного в воде кислорода 
(О2), что приводит к снижению его концентрации в воде. Рассмотрим 
взаимосвязи между концентрациями растворѐнного О2 и органических 
отходов. 

Для начала опишем процессы, формирующие кислородный баланс реки 
при наличии загрязнения. Введѐм обозначения: 
L – биохимическое потребление О2 (БПК), мг/дм3; 
L0 – БПК в начальный момент времени; 
С0 – равновесная концентрация О2 в воде (при отсутствии отходов), мг/дм3; 
Снач – начальная концентрация О2; 

Сmin – минимальная концентрация О2; 

С - концентрация О2 при наличии отходов, мг/дм3; 
D = С0 – С – дефицит О2 вследствие окисления мг/дм3; 
D0 – дефицит O2 в начальный момент времени; 
Dmax – максимальный дефицит O2 в реке; 
k1 – скорость потребления О2 на разложение отходов, вследствие выбора 
единиц измерения она равна скорости разрушения отходов, 1/сутки; 
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k2 – скорость реаэрации, 1/сутки; 
t – время, сутки; 
tmax – время наступления максимального дефицита О2; 
Xmax – расстояние от источника выбросов, на котором наблюдается Dmax 

Процессы, происходящие при попадании загрязняющих веществ в 
воду, можно представить графически следующим образом (рис. 1): 

 
Рис. 1. Изменение содержания О2 в воде при попадании в неѐ 

легкоокисляемых органических веществ 
 
По графику видно, что при отсутствии отходов концентрация О2 в воде 

колеблется около равновесного значения. При наличии отходов 
концентрация О2 начинает снижаться. Однако природа устроена так, что 
концентрация О2 постепенно достигает начального значения, поэтому 
существуют процессы, обеспечивающие увеличение концентрации О2 в воде, 
например, реаэрация, - поглощение О2 атмосферы поверхностью воды. 

 
Процессы разложения отходов и формирования кислородного баланса 

в водоѐме можно описать уравнениями, получившими название модели 
Стритера-Фелпса по имени учѐных, впервые использовавших их для анализа 
такой ситуации. 

Мы также можем получить следующую зависимость дефицита О2 в 
воде (D) от времени: 
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D = ݇1 × 1݇ −0݇2ܮ
 × ݐ×1݇−݁  − + ݐ×2݇−݁  0ܦ  × ݐ×2݇−݁     (1) 

С помощью этой формулы можно определить максимальный дефицит 
О2 в реке (Dmax), расстояние от источника выбросов (Хmax), на котором 
наблюдается Dmax, время (tmax) после сброса сточных вод, за которое 
концентрация О2 в реке становится минимальной. ݔܽ݉ܦ = 0ܮ   ×  

݇1݇2
 × ݔܽ݉ݐ×1݇−݁                                   (2) 𝑋݉ܽݔ =  ܸ݇2− ݇1

 × ln[
݇2݇1

 ×  1 −  
0݇1ܮ 1݇ −2݇ 0ܦ

ݔܽ݉ݐ (3)             [  =  
𝑋ܸ݉ܽݔ                                                    (4) 

 
Расчѐт этих величин можно проводить непосредственно по 

приведѐнным формулам или с использованием компьютера. 
Задание 
При заданных параметрах модели (табл. 1) определить Xmax, Dmax, tmax. 

Параметры модели Стритера-Фелпса 
L0, мг/л D0, мг/л k1, 1/сутки k2, 1/сутки V, м/сутки 
5,2 0,5 0,15 0,45 8640 

 
 Для того, чтобы рассчитать Dmax, необходимо найти значения  Xmax и 

tmax. 
Значение Xmax находится по формуле (3):  Xmax = 25489 м. 
Учитывая, что ݔܽ݉ݐ =  

𝑋ܸ݉ܽݔ , получаем  tmax = 2,95 ≈ 3 дням. 
Наконец, по  формуле (2), получим Dmax =1,1 мг/дм3. 
Таким образом, максимальный уровень загрязнения будет достигнут на 

третий день с момента начала сброса загрязняющих веществ на расстоянии 
25,5 км от точки сброса и будет равен 1,1 мг/дм3  . 
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проверяются гипотезы о зависимости количества отловленных насекомых 
от дневной температуры, УФ-излучения, количества осадков. 
Предлагаются комбинированные коэффициенты, построенные как аналоги 
ГТК, выбирается наилучший вариант на основе корреляционного анализа. 

Ключевые слова: ясеневая изумрудная златка, гидротермический 
коэффициент, корреляционный анализ. 

Ясеневая изумрудная узкотелая златка (далее по тексту – ЯИУЗ) 
относится к группе агрессивных стволовых вредителей, способных 
поселяться на живых, обычно ослабленных деревьях, что неизбежно 
приводит их к гибели [1]. В России этот вредитель встречается и на молодых, 
и на взрослых экземплярах в городских насаждениях разного типа – в 
защитных полосах и аллейных посадках вдоль дорог, на бульварах и в 
скверах, на одиночных деревьях и в их групповых и куртинных посадках.  

Следует иметь в виду, что изумрудная узкотелая златка, проникнув из 
городских посадок ясеня в естественные леса с его участием, может 
распространиться южнее, где ясень является обычной лесообразующей 
породой и широко используется в полезащитных полосах. 

Если не отслеживать развитие популяции златки и своевременно не 
убирать заселенные деревья, ее расселение в С.-Петербурге и Ленинградской 
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обл. неизбежно и приведет к экологическим, экономическим и культурно-
историческим потерям. Вырубка заселенных ясеней привела к уничтожению 
вредителя в двух локусах, но для эффективного решения проблемы 
необходимо точно определить время первого лета и изменение скорости 
размножения ЯИУЗ при изменении внешних условий.  

В статье [2] описывается исследование популяции ЯИУЗ на территории 
Санкт-Петербурга. В статье указывается на  увеличение плотности поселения 
ЯИУЗ за два последовательных года исследования. Выживаемость вредителя 
сохранилась приблизительно на уровне 2020 г. Роль паразитоидов осталась 
минимальной. Соответственно, можно утверждать, что популяция ЯИУЗ 
продолжает угрожать насаждениям ясеня в С.-Петербурге и окрестностях. 
В работе [3] указывается, что жизненный цикл ЯИУЗ сильно зависит от 
погодных условий и характера микростаций, которые она занимает. На 
открытых, хорошо освещенных местах с южной (лучше прогреваемой) 
стороны стволов развитие проходит быстрее.  

Известно [4], что лѐт ЯИУЗ сильно растянут: первый лет начинается в 
конце мая, второй лет начинается в начале июня. В зависимости от погоды 
жуки активны с 06:00 до 17:00 часов. ЯИУЗ могут выносить высокие 
температуры под корой дерева (~28°), большую сухость субстрата и воздуха, 
что способствует их выживанию в условиях, когда личинки других 
стволовых вредителей погибают. Жуки свето- и теплолюбивы. В основном 
летают днѐм при ярком солнечном свете, тяготеют к хорошо освещенным и 
прогреваемым местообитаниям, часто заселяют южную сторону стволов 
деревьев. В ненастье и ночью они прячутся в трещинах коры или в листве. 
Самцы обычно живут две, самки – три недели. Жуки активны с середины мая 
до августа. 

Актуален вопрос о взаимосвязи климатических условий и количества 
особей ЯИУЗ, а так же пиков лета. Статистический анализ был проведен на 
основе наблюдений о пиках лета,   уровнях дневной средней температуры, 
осадках и УФ-индексе в момент их активности за период  май-сентябрь 2022 
года. 

Визуально можно отметить, что лет ЯИУЗ зависит от температуры днем и 
УФ- индекса. Анализируя диаграмму, мы можем отметить  несколько 
зависимостей. 
1. Первые особи были пойманы 22 – 24 мая, так как температура увеличилась 
по сравнению с предыдущей неделей и было ясно (УФ-индекс 3 и 15-16 
градусов). 
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2. Второго июня ЯИУЗ не попали в ловушки так как 30 мая было поймано 
большое кол-во ЯИУЗ, а 31 мая и 1 июня было пасмурно, и температура 
снизилась (УФ-индекс 2 и 17-18 градусов). 
3. Пятого июня начался второй лѐт и продолжался до 14 июня. Этому 
способствовала благоприятная погода (среднее значение температуры около  
20 градусов и УФ-индекс равен 3). 

 

                 
Рис 1. Динамика дневных температур, УФ-индекса и количества 

отловленных особей в период май-сентябрь 2022 г. 
 
4. В период с 15 июня по 21 июня кол-во пойманных особей снизилось, что 
объясняется большим кол-вом выпавших осадков и температурой, которая 
была менее 20 градусов 
5. 22 июня – 7 июля (16 дн.) было поймано 948 особей. В эти дни ср. темп. 
была 25, было мало осадков и УФ-индекс составлял 3-4 ед. 
6. 8 июля – 24 июля (16 дн.) было поймано 731 особей. Уменьшение кол-ва 
ЯИУЗ связанно с уменьшением УФ-индекса и ежедневными осадками 
несмотря на то, что температура была больше 20 градусов 
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7. В период с 25 июля по 10 августа (17 дн.) погода была одинаковой и было 
поймано 573 особи, что обуславливается низким УФ-индексом (1-2 ед.) и 
большим кол-вом осадков, при условии ср. темп. в 22 градуса 
8. В период с 10 августа по 10 сентября не было поймано особей, что связано 
с 2 факторами: с 14 августа по 29 августа - резкое увеличение температуры 
до неблагоприятных значений (выше 28 градусов) и отсутствие солнца, а с 30 
августа по 10 сентября - резкое снижение температуры до неблагоприятных 
значений (ниже 15 градусов) и большое кол-во осадков 

Учитывая особенность жизненного цикла, предпринята попытка связать 
пики лета с климатическими условиями, а именно, дневной температурой, 
осадками и количеством ультрафиолета. 

В лесоводстве и растениеводстве часто используется гидротермический 
коэффициент Селянинова, который  характеризует период со 
среднесуточными температурами воздуха выше 10°С (условно говоря, 
период вегетации).   

Гидротермический коэффициент, разработанный Г.Т. Селяниновым 
(1928) для климатических условий России, определяется по соотношению: ГʡК =

10 ∙  𝑃>10 >ܶ10  
 

 где ГТК – гидротермический коэффициент;   𝑃>10  – сумма осадков за период со среднесуточными температурами 
воздуха выше 1 0°С, мм;   >ܶ10  – сумма среднесуточных температур воздуха за тот же период, °С. 

Обычно  ГТК рассчитывается за год (например, как характеристика 
климатической зоны). 

В настоящем исследовании было рассмотрено несколько вариантов 
расчета: 
1) ГТК рассчитывается по всему периоду, предшествующему дате 
наблюдения. В этом случае величина периода не постоянна, для каждого 
следующего значения увеличивается на 1. 
2) ГТК рассчитывается по n дням, предшествующим  дате опустошения 
ловушек. Были рассмотрены все целые значения n  от 8 до 14.  
Результаты корреляционного анализа зависимости заполняемости ловушек 
от ГТК представлены в таблице 1. 
Таблица 1. Коэффициенты корреляции между количеством попавших в 
ловушки особей и значениями ГТК за различные предшествующие периоды. 
ГТК по всем  
предшествующим дням 

ГТК по восьми  
предшествующим дням 

ГТК по четырнадцати 
предшествующим дням 
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0,099409 -0,416541 -0,168246 
rкр(α=0,05;n=21)=0,423888 
 
Корреляционная зависимость от ГТК не выявлена. 

Возникла идея несколько модифицировать ГТК. Во-первых, при 
расчетах учитывать дни с температурой выше 14º. Во-вторых, добавить 
значения ультрафиолетового излучения. Были рассмотрены 
комбинированные коэффициенты с учетом осадков, дневной температуры и 
уровня ультрафиолета: ГʢʡК1 =

100 ∙  𝑃≥14  ≥ܶ14 ∙ ܷ≥14  
  𝑃≥14  – сумма осадков за период со среднесуточными температурами 

воздуха выше 14°С,   ≥ܶ14 ∙ ܷ≥14  – сумма произведений дневных температур воздуха и 
количества ультрафиолета  за период со среднесуточными температурами 
воздуха выше 14°С; ГʢʡК2 =

100 ∙  𝑃≥14 ≥ܶ14 ∙  ܷ≥14  
; 

с учетом ультрафиолета и дневной температуры ʢʡК3 =
10 ∙  ܷ≥14 ≥ܶ14  

. 

В последнем случае наличие осадков учитывалось качественно, т.е. 
суммирование проводилось по дням, с дневной температурой не ниже 14, в 
которые отсутствовали осадки. 
Результаты корреляционного анализа приведены в таблице 
Таблица вычисленных значений коэффициентов корреляции между 
количеством особей, попавшими в ловушку и коэффициентом на 
соответствующий день. 

 
по всем 
предшеству- 
ющим дням 

n=8 n=9 n=10 n=11 n=12 n=13 n=14 ГʢʡК1 0,34 0,38 0,38 0,37 0,40 0,41 0,42 0,42 ГʢʡК2 0,35 0,42 0,45 0,51 0,52 0,49 0,47 0,44 ʢʡК3 0, 31 0,40 0,41 0,48 0,47 0,46 0,45 0,44 ГʡК 0,099 0,31 0,32 0,31 0,34 0,35 0,42 0,38 
rкр(α=0,05;n=21)=0,423888 
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Значения вычисленных коэффициентов корреляции, больше по модулю 
критического (rкр= 0,423888) определяют значимые линейные зависимости, 
то есть свидетельствуют о том, что значение коэффициента определяет 
уровень лета  или количество особей. 

Значимые коэффициенты корреляции свидетельствуют о том, что на 
количество особей оказывает влияние и температура, и ультрафиолет, и 
уровень осадков, поскольку наибольшие значения коэффициента корреляции 
в строке ГʢʡК2. 
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INFLUENCE OF CLIMATIC CONDITIONS ON THE ONTOGENESIS OF 
THE EMERALD ASH BEAR 
Lapina E.Yu., Pernatskaya V.A. 

Saint Petersburg State Forest Technical University, Saint Petersburg 
Annotation. The paper examines the peaks of the flight of the ash emerald 

borer (EAIZ) . The ontogeny of NIIZ is described, the question of the influence of 
climatic factors on the development is studied. Based on the 2022 NIIZ capture 
data, hypotheses are being tested about the dependence of the number of captured 
insects on daytime temperature, UV radiation, and precipitation. Combined 
coefficients are proposed, built as analogues of the HTC, the best option is 
selected based on the correlation analysis. 
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ВЫЧИСЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО РАЗМЕРА ПАЛЕТКИ ДЛЯ 

УЧЕТА НАСЕКОМЫХ КСИЛОФАГОВ 
Морозов Г.М., Расщупкина Е.Е. 

Научный руководитель: Осечкина Т.А. 
Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет им. 

С.М. Кирова, Санкт-Петербург 
Аннотация. В работе рассматриваются вопрос о расчете 

оптимального размера палетки по критерию минимизации ошибки. 
Рассматриваются существующие алгоритмы выбора оптимального 
размера палетки в зависимости от вида насекомых ксилофагов, а также от 
степени поражения дерева. Рассмотрен анализ выбранного для 
эксперимента размера палетки. 

Ключевые слова: палетка, оптимизация, минимизация ошибки. 
Поиск оптимального размера палетки производится с целью 

оптимизировать трудо- и время- затраты при подсчете насекомых 
ксилофагов. Во многих случаях при исследовании упускается такой важный 
момент как планирование эксперимента. Между тем, планирование 
эксперимента, в данном случае определение оптимального размера палетки, 
может существенно снизить временные и трудовые затраты и уменьшить 
ошибку эксперимента.  В статье [1], взятой за основу для нашего 
исследования,  описывалась методика сбора данных с учетом оптимального 
размера палетки. Критерием оптимизации является минимизация ошибки.  
на основе которой мы составили алгоритм для вычисления оптимальной 
площади палетки. Ниже приведен алгоритм  

1. Проведение и сбор данных с пробной площади.  Пробной площадью 
(ПП) называется отграничиваемая часть лесной территории (насаждения, не 
покрытые лесом площади), на которой проводятся экспериментальные 
работы с производством необходимых измерений для выявления ее 
характеристики и решения исследовательских и производственных задач. 

2. На пробной площади выбирается необходимое для исследования 
количество деревьев (например 4). 

3. Согласно размеру исследуемого дерева, оно делится визуальным 
методом на определенное одинаковое для каждого дерева количество частей 
(например 10). 
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4. С каждого исследуемого дерева, снимается круговая палетка 
фиксированной длины  (к примеру 40 см), что является так называемым 
сплошным анализом. 

5. На кальку переносятся вылетные отверстия имаго, таким образом 
составляя карту. (Има́го — взрослая стадия индивидуального развития 
насекомых и некоторых других членистоногих животных со сложным 
жизненным циклом). 

6. В случайном порядке на карте вылетных отверстий откладывается 
прямоугольная палетка фиксированного размера (2*4дм). 

7. Высчитывается итоговое количество палеток на исследуемой 
территории и их размер. Итоговое количество равно произведению 
количества деревьев из пункта 2 на количество частей из пункта 3. 

8. Внутри выделяются единицы на объѐмы выборки в желаемом 
диапазоне исследования оптимального размера палетки: (1, 2, 3, 4, 6 и 8 дм.). 

9. Производится подсчѐт плотности имаго, с помощью простого 
суммирования вылетных отверстий на каждой площади учетной единицы. 

10. Полученные данные пересчитываем на 1 дм2 
11. В дальнейшем данные по вариантам вносятся в формулу, где 

высчитывается        ошибка E(i)   

Ошибка Е݆  каждого варианта j  оценивается по формуле ݆ܧ =
݅ ݔ݆ ݔݏ ×100%, 

в которой  

݆ ݔݏ = ݆݅ ݔ    − ݊ 1݊=݅݊=2݅ ݅ ݔ − 1  

где ݔݏ ݆  – ошибка данного j-го варианта;  ݔ ݆݅  – средние плотности насекомых, полученные в каждом j-ом варианте, 
кроме сплошного анализа;  ݔ ݅  – истинная средняя плотность по результатам сплошного анализа; 
n  –   число палеток. 

На практике чаще всего палетки бывают различной длины, 
соответственно, различной площади. Для проведения анализа были выбраны 
результаты шести экспериментов по расчету зараженности деревьев. Ошибка 
для каждого эксперимента рассчитывалась  по формуле 

ݏ݆ = ݆݅ݔ    − ݅݇  ݔ݆
=1݇ − 1

, 

где  j – номер образца (эксперимента);   k – количество палеток в образце.  
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Эффективность А определялась как отношение площади к ошибке на 
этой площади:  ܣ =

݅ݏ݅ܧ . 

Результаты представлены в таблице 1. 
Таблица 1. Характеристики эффективности. 

№ 
образца 

Средняя 
площадь 
палетки 

дм2  

Ошибка 
% 

Эффективность 
% на дм2  

Средняя 
плотность 
поселения на 
дм² 

1 5,07 41,67% 8,220 3,9 
2 8,26 98,09% 11,876 1,5 
3 6,47 155,65% 24,058 1,8 
4 8,92 115,54% 12,953 1 
5 7,00 45,31% 6,473 2,5 

 
 Таким образом, выявлен образец дерева к которому были подобраны 

наиболее оптимальные палетки с самым маленьким процентом ошибки на 
единицу площади. Это образец 5. Но, с точки зрения трудозатрат, 
оптимальным является образец 1, поскольку при меньшей площади он имеет 
и меньшую ошибку в целом. 
 В работе [] рассматривался вопрос оптимального размера палетки. 
Результаты обсуждения представлены в таблице 2. 

Таблица 2. Эффективность учета плотности поселения малого соснового 
лубоеда на сухостойных деревьях палетками различной формы, с длинной 

стороной палеток, ориентированной вдоль маточного хода 

Плотность 
поселения статистики* 

Размеры палетки, дм 

4×2 4×1 2×1 2×2 диск, 
2дм² 

низкая 

⧵ ݔݏ  0,60 0,57 1,06 0,72 0,40   ݔݏ 11,7 10,61 34,05 15,79 5,22 2ݏ 2,53 2,26 **3,28 **2,28 2,34 ݔ ×  ݔ 100% 
17,09 31,58 32,31 25,22 23,71 

средняя 
 0,73 0,80 0,91 0,83 0,66   ݔݏ 13,45 15,89 20,48 17,08 11,06 2ݏ 5,37 5,36 **5,69 **5,45 5,28 ݔ
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⧵ ݔݏ  ×  ݔ 100% 
12,50 15,23 15,99 14,92 13,59 

высокая 

⧵ ݔݏ  0,73 0,75 0,94 0,80 0,72   ݔݏ 19,16 20,15 31,75 23,06 18,61 2ݏ 8,53 8,49 **8,98 **8,87 8,47 ݔ ×  ݔ 100% 
8,26 9,02 10,47 8,83 8,56 

 
Низкая плотность поселения: от 2 до 5 
Средняя плотность поселения: от 5 до 8 
Высокая плотность поселения: от 8 и выше 
Примечания: *ݔ  – оценка средней плотности лубоеда; 2ݏ – ее дисперсия; ݔݏ  
– ошибка средней;   ݔݏ ∕ ×  ݔ 100% - точность оценки средней; ** различия 
от других вариантов достоверны. 

Как итог следует отметить, что ошибка слишком велика во всех 
случаях.  В дальнейшем при планировании эксперимента следует выбирать 
палетки одной оптимальной площади, которая зависит от плотности 
поселения насекомых на стволе зараженного дерева.  
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CALCULATION OF THE OPTIMUM PALETTE SIZE FOR COUNTING 
XYLOPHAGUS INSECTS 

Morozov G.M., Rasshchupkina E.E. 
Saint Petersburg State Forest Technical University, Saint Petersburg 

 Annotation. The paper considers the issue of calculating the optimal 
palette size according to the error minimization criterion. The existing algorithms 
for choosing the optimal palette size depending on the type of xylophagous insects, 
as well as the degree of damage to the tree, are considered. The analysis of the 
palette size chosen for the experiment is considered. 
 Key words: palette, optimization, error minimization. 
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ЛИШАЙНИКИ КАК ИНДИКАТОРЫ ЧИСТОТЫ ВОЗДУХА И 
ОБЛАКОВ САНКТ-ПЕТЕРБУРГА И ЛЕНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ 

Казак В.А. 
Научный руководитель Осечкина Т.А. 

Санкт-Петербургский государственный лесотехнический  университет им. 
С.М.Кирова, Санкт-Петербург 

Аннотация. В работе исследуется влияние загрязнения воздуха на 
распространение лишайников. Исследуются три зоны Ленинградской 
области как типичные зоны с различным уровнем загрязненности. В ходе 
эксперимента и последующего статистического анализа выявляются типы 
лишайников, реагирующих на загрязнение воздуха. 

Ключевые слова: лишайники, статистический анализ, 
непараметрические критерии. 

Лишайники – это симбиотические ассоциации грибов и 
микроводрослей (в некоторых случаях цианобактерий) [1]. Грибная часть 
зовется микобионтом, растительная – фотобионтом. 

Лишайники распространены по всему земному шару и могут быть 
найдены практически где угодно ввиду их адаптивности  и способности 
расти буквально на любой поверхности. В отличие от растений лишайники 
не используют корни для питания, нити гриба поглощают воду и 
растворенные в ней минеральные вещества. Зеленые клетки водорослей на 
свету в процессе фотосинтеза образуют органические 
вещества. Лишайники впитывают влагу дождей и туманов всей поверхность 
тела. В жаркие дни они настолько высыхают, что кажутся совершенно 
безжизненными, но стоит пройти дождю, и они снова оживают. 
Размножаются лишайники, спорами или отделившимися кусочками 
слоевища. Благодаря такому способу питания лишайники не зависят от 
питательной почвы и заселяются туда, куда остальным организмам проход 
закрыт – поверхности скал, отвесные стены карьеров, фонарные столбы, 
стены домов, кора деревьев. 

За такую поразительную живучесть приходится платить настолько же 
медленным ростом, для кустистых и листоватых лишайников это обычно от 1 
до 3 мм в год, для накипных зачастую и того меньше. Конечно лишайники 
могут расти и значительно быстрее, кпримеру в условиях тропического леса, 



ВСНПК «Математические модели  техники, технологий и экономики», 08.06.2023, 
СПбГЛТУ, Санкт-Петербург  
 

36 
 

где вода, влага и жара постоянны, и доставляют огромное количество 
растворенных веществ в себе, но в морозной тайге организмы растут куда как 
медленней.   
  Также благосостояние лишайников находится под серьезным 
воздействием человека. 
Человеческая деятельность, особенно на территориях городов, приводит к 
загрязнению воздуха и облаков, а значит и загрязнению дождевой воды, 
которой питаются лишайники. 

Проходя по одному из лесопарков СПБ легко заметить обилие 
лишайниковой растительности что на деревьях, что на земле, чего никак 
нельзя сказать про черту города. Смог, выхлопные газы дым и прочие отходы 
северной столицы просто вытравили лишайники. Теперь в городах 
лишайники почти не встречаются на земле, и найти их можно 
преимущественно на деревьях. 

В этой обзорной статье проведено  сравнение массы лишайников на 
стволах деревьев в парке ЛТУ, в лесу Ленинградской области и у обочин 
автомагистрали Скандинавия. Выбранные объекты можно считать тремя   
типичными зонами с разным уровнем загрязнения воздуха. 
 Парк ЛТУ считается весьма чистой и «Зеленой» частью города. 
 Сосновый лес в Ленинградской области в 5-6 км от садоводства 

Лейпясуо – здоровый лес, являющийся качественным примером 
большинства сосняков Лен. области. 

 Обочина автомагистрали «Скандинавия», как пример здорового леса, 
находящегося на границе с источником загрязнения. Виды деревьев и 
общий биом один и тот же, что и в сосняке у Лейпясуо. 

 
Для проведения сравнения были выбраны 6 наиболее распространенных 

кустистых и листоватых лишайников Лен. области, растущих на стволах 
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деревьев (накипные лишайники были исключены из списка т.к. при их 
определении легко допустить ошибку без использования хим. реагентов): 
 Эверния сливовая (Evernia prunastri) 
 Ксантория настенная (Xantoria parietina) 
 Платизматия сизая (Platismatia glauca) 
 Пармелиопсис сомнительный (Parmeliopsis ambigua) 
 Гипогимния трубчатая (Hipogymnia tubulosa) 
 Гипогимния вздутая (Hipogymnia physodes) 
Описание процесса эксперимента.  
В каждой из зон было выбрано по 6 деревьев с диаметром ствола не менее 

30 см. На них отмерялась высота в 2 метра от земли (высота, в которой 
находятся люди, а значит наиболее четко отображающая чистоту воздуха 
вокруг них). 

 

              
Все лишайники указанных видов снимались со ствола с помощью 
бритвенного лезвия и очищались от частиц древесины, к которым они 
крепились; повторно проверялись с определителем. 
Очищенный и высушенный лишайник рассортировывался в несколько чашек 
петри по видам и взвешивался на весах. 

 
Результаты измерений приведены в таблице. 
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Лес 
Дерево 1.  
Эверния сливовая (Evernia 
prunastri) 1гр 
Ксантория настенная (Xantoria 
parietina)  1гр 
Платизматия сизая (Platismatia 
glauca) 24гр 
Пармелиопсис сомнительный 
(Parmeliopsis ambigua) 6гр 
Гипогимния трубчатая 
(Hipogymnia tubulosa) 3гр 
Гипогимния вздутая 
(Hipogymnia physodes) 4гр 
Дерево 2. 
Эверния сливовая (Evernia 
prunastri)  0 
Ксантория настенная (Xantoria 
parietina) 0 
Платизматия сизая (Platismatia 
glauca) 0 
Пармелиопсис сомнительный 
(Parmeliopsis ambigua)  0 
Гипогимния трубчатая 
(Hipogymnia tubulosa) 9гр 
Гипогимния вздутая 
(Hipogymnia physodes) 8гр 
Дерево 3. 
Эверния сливовая (Evernia 
prunastri) 0 
Ксантория настенная (Xantoria 
parietina) 1гр 
Платизматия сизая (Platismatia 
glauca) 0 
Пармелиопсис сомнительный 
(Parmeliopsis ambigua) 0 
Гипогимния трубчатая 
(Hipogymnia tubulosa) 3гр 
Гипогимния вздутая 
(Hipogymnia physodes) 6гр 
Дерево 4. 
Эверния сливовая (Evernia 
prunastri) 0 
Ксантория настенная (Xantoria 
parietina) 0 
Платизматия сизая (Platismatia 
glauca) 10гр 
Пармелиопсис сомнительный 
(Parmeliopsis ambigua) 3гр 
Гипогимния трубчатая 
(Hipogymnia tubulosa) 4гр 
Гипогимния вздутая 
(Hipogymnia physodes) 4гр 
 Дерево 5. 

Автомагистраль  
Дерево 1  
Эверния сливовая (Evernia 
prunastri) 0 
Ксантория настенная (Xantoria 
parietina) 2гр 
Платизматия сизая (Platismatia 
glauca) 3гр 
Пармелиопсис сомнительный 
(Parmeliopsis ambigua) 1гр 
Гипогимния трубчатая 
(Hipogymnia tubulosa) 0 
Гипогимния вздутая 
(Hipogymnia physodes) 0 
Дерево 2. 
Эверния сливовая (Evernia 
prunastri) 0 
Ксантория настенная (Xantoria 
parietina) 0 
Платизматия сизая (Platismatia 
glauca) 0 
Пармелиопсис сомнительный 
(Parmeliopsis ambigua) 2гр 
Гипогимния трубчатая 
(Hipogymnia tubulosa) 1гр 
Гипогимния вздутая 
(Hipogymnia physodes) 1гр 
Дерево 3.  
Эверния сливовая (Evernia 
prunastri) 0 
Ксантория настенная (Xantoria 
parietina) 2гр 
Платизматия сизая (Platismatia 
glauca) 0 
Пармелиопсис сомнительный 
(Parmeliopsis ambigua) 2гр 
Гипогимния трубчатая 
(Hipogymnia tubulosa) 1гр 
Гипогимния вздутая 
(Hipogymnia physodes) 0 
Дерево 4. 
Эверния сливовая (Evernia 
prunastri) 0 
Ксантория настенная (Xantoria 
parietina) 1гр 
Платизматия сизая (Platismatia 
glauca) 1гр 
Пармелиопсис сомнительный 
(Parmeliopsis ambigua) 0 
Гипогимния трубчатая 
(Hipogymnia tubulosa) 1гр 
Гипогимния вздутая 
(Hipogymnia physodes) 1гр 
Дерево 5. 

Парк ЛТУ 
Дерево 1.  
Эверния сливовая (Evernia 
prunastri) 0 
Ксантория настенная (Xantoria 
parietina)  2гр 
Платизматия сизая (Platismatia 
glauca) 0 
Пармелиопсис сомнительный 
(Parmeliopsis ambigua) 1гр 
Гипогимния трубчатая 
(Hipogymnia tubulosa) 0 
Гипогимния вздутая 
(Hipogymnia physodes) 1гр 
Дерево 2. 
Эверния сливовая (Evernia 
prunastri)  0 
Ксантория настенная (Xantoria 
parietina) 1гр 
Платизматия сизая (Platismatia 
glauca) 0 
Пармелиопсис сомнительный 
(Parmeliopsis ambigua)  0 
Гипогимния трубчатая 
(Hipogymnia tubulosa) 0 
Гипогимния вздутая 
(Hipogymnia physodes)  
Дерево 3. 
Эверния сливовая (Evernia 
prunastri) 0 
Ксантория настенная (Xantoria 
parietina) 1гр 
Платизматия сизая (Platismatia 
glauca) 0 
Пармелиопсис сомнительный 
(Parmeliopsis ambigua) 0 
Гипогимния трубчатая 
(Hipogymnia tubulosa) 0 
Гипогимния вздутая 
(Hipogymnia physodes) 1гр 
Дерево 4. 
Эверния сливовая (Evernia 
prunastri) 0 
Ксантория настенная (Xantoria 
parietina) 0 
Платизматия сизая (Platismatia 
glauca) 0гр 
Пармелиопсис сомнительный 
(Parmeliopsis ambigua) 1гр 
Гипогимния трубчатая 
(Hipogymnia tubulosa) 0 
Гипогимния вздутая 
(Hipogymnia physodes) 0 
 Дерево 5. 
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Эверния сливовая (Evernia 
prunastri) 2гр 
Ксантория настенная (Xantoria 
parietina) 0 
Платизматия сизая (Platismatia 
glauca) 15гр 
Пармелиопсис сомнительный 
(Parmeliopsis ambigua) 4гр 
Гипогимния трубчатая 
(Hipogymnia tubulosa) 2гр 
Гипогимния вздутая 
(Hipogymnia physodes) 5гр 
Дерево 6. 
Эверния сливовая (Evernia 
prunastri) 2гр 
Ксантория настенная (Xantoria 
parietina) 1гр 
Платизматия сизая (Platismatia 
glauca) 19гр  
Пармелиопсис сомнительный 
(Parmeliopsis ambigua) 5гр 
Гипогимния трубчатая 
(Hipogymnia tubulosa) 1гр 
Гипогимния вздутая 
(Hipogymnia physodes) 0 

Эверния сливовая (Evernia 
prunastri) 0 
Ксантория настенная (Xantoria 
parietina) 0 
Платизматия сизая (Platismatia 
glauca) 0 
Пармелиопсис сомнительный 
(Parmeliopsis ambigua)1гр 
Гипогимния трубчатая 
(Hipogymnia tubulosa) 0 
Гипогимния вздутая 
(Hipogymnia physodes) 0 
Дерево 6. 
Эверния сливовая (Evernia 
prunastri) 0 
Ксантория настенная (Xantoria 
parietina) 1гр 
Платизматия сизая (Platismatia 
glauca) 0 
Пармелиопсис сомнительный 
(Parmeliopsis ambigua) 1гр 
Гипогимния трубчатая 
(Hipogymnia tubulosa) 1гр 
Гипогимния вздутая 
(Hipogymnia physodes)1гр 
 

Эверния сливовая (Evernia 
prunastri) 0 
Ксантория настенная (Xantoria 
parietina) 3гр 
Платизматия сизая (Platismatia 
glauca) 0 
Пармелиопсис сомнительный 
(Parmeliopsis ambigua) 0 
Гипогимния трубчатая 
(Hipogymnia tubulosa) 0 
Гипогимния вздутая 
(Hipogymnia physodes) 0 
Дерево 6. 
Эверния сливовая (Evernia 
prunastri) 0 
Ксантория настенная (Xantoria 
parietina) 1гр 
Платизматия сизая (Platismatia 
glauca) 0  
Пармелиопсис сомнительный 
(Parmeliopsis ambigua) 1гр 
Гипогимния трубчатая 
(Hipogymnia tubulosa) 0 
Гипогимния вздутая 
(Hipogymnia physodes) 0 

 
Для выявления различий в уровнях плотности поселения лишайников 

для пар выборок можно использовать  непараметрический критерий Манна-
Уитни.  

Для каждого вида лишайников в качестве Выборки 1 будем 
рассматривать выборку с большим выборочным средним.  

Для каждого случая рассмотрим гипотезы 
Н0={уровень признака выборки 1 не превосходит уровня признака выборки 
2}, 
Н1={уровень признака выборки 1 выше  уровня признака выборки 2}. 

Согласно критерию Манна-Уитни варианты выборок объединяются в 
единый ряд и рассчитывается ранг каждой варианты объединенного ряда. 
Далее рассчитываются ранговые суммы для каждой из исходных выборок. 
Эмпирическое значение критерия рассчитывается по формуле 

эܷм˒ = ݊1 ∙ ݊2 +
ݔ݊ ݔ݊ + 1 

2
− ݔܶ , 

где ݊1 и  ݊2  – объемы исходных выборок, ݊ݔ  – объем выборки с большей ранговой суммой, ܶݔ  – большая ранговая сумма. 
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Эмпирическое значение критерия Манна-Уитни определяет степень 
сходства уровней признака, поэтому нулевая гипотеза принимается, если эܷм˒ > ܷк˓. 

Результаты исследования приведены в таблице. 
Таблица. Эмпирические и критическое  значения критерия Манна-Уитни. 

 Лес и 
автомагистраль 

Лес и парк 
академии 

Автомагистраль и 
парк академии 

Uкр(α=0,05, 
n1=6, n2=6) 

Эверния сливовая 
(Evernia prunastri) 9 9 18 

7 

Ксантория настенная 
(Xantoria parietina) 12 9 15 

Платизматия сизая 
(Platismatia glauca) 6 6 12 

Пармелиопсис 
сомнительный 
(Parmeliopsis 
ambigua) 

6,5 4,5 18 

Гипогимния 
трубчатая 
(Hipogymnia tubulosa) 

2 3,5 6 

Гипогимния вздутая 
(Hipogymnia 
physodes) 

4,5 4 18 

 
Красным цветом выделены случаи, в которых отклоняется нулевая 

гипотеза, т.е. случаи когда уровни лишайников различны. Для случаев эܷм˒ > ܷк˓, можно достоверно утверждать, что уровень плотности поселения 
лишайника рассматриваемого вида  одинакова на рассматриваемых участках. 

Таким образом, можно сделать вывод, что такие виды лишайников как 
Платизматия сизая (Platismatia glauca), Пармелиопсис сомнительный 
(Parmeliopsis ambigua), Гипогимния трубчатая (Hipogymnia tubulosa), 
Гипогимния вздутая (Hipogymnia physodes) чувствительны к загрязнению 
воздуха. Уровни их поселения в лесу выше, чем в районе автомагистрали и 
парка Лесотехнической академии. 

Такие виды лишайников как Эверния сливовая (Evernia prunastri), 
Ксантория настенная (Xantoria parietina) не чувствительны к загрязнению 
воздуха. Уровни их поселения одинаковы на всех рассматриваемых участках. 

Отдельно следует выделить такой вид лишайника как Гипогимния 
трубчатая (Hipogymnia tubulosa). Уровень поселения в лесу существенно 
выше, чем в районе автомагистрали, а в парке ЛТА это вид лишайника не 
встречается. 
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LICHES AS INDICATORS OF AIR AND CLOUD PURITY IN ST. 
PETERSBURG AND LENINGRAD REGION 

Kazak V.A. 
Saint Petersburg State Forest Technical University, Saint Petersburg 

Annotation. The paper investigates the influence of air pollution on the 
distribution of lichens. Three zones of the Leningrad region are studied as typical 
zones with different levels of pollution. During the experiment and subsequent 
statistical analysis, the types of lichens that respond to air pollution are identified. 

Key words: lichens, statistical analysis, non-parametric criteria. 
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Секция 3. Статистический анализ и методы оптимизации 
ГИСТОГРАММА С ДИАГРАММОЙ ПЛОТНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ДЛЯ ЭФФЕКТИВНОГО ПРЕДСТАВЛЕНИЯ СЕЛЕКЦИОННЫХ 
ДАННЫХ НА ПРИМЕРЕ АНАЛИЗА БИОМЕТРИЧЕСКИХ ДАННЫХ 

ТОПОЛЯ НЕВСКОГО 
Бабич А.И., Пригожаева А.С. 

Научный руководитель: Бойцов А.К. 
Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет им. 

С.М.Кирова, Санкт-Петербург 
Аннотация: в данной работе рассматривается проблема анализа 

больших данных в лесной селекции, связанная с отсутствием визуализации 
биологических данных. Поэтому в данной работе предлагается решение в 
виде использования двух методов визуализации данных – гистограммы и 
диаграммы плотности распределения, построенных с помощью языка 
программирования Python и библиотек pandas, matplotlib, SciPy на примере 
анализа биометрических данных тополя невского (Populus × newensis Bogd.). 
Вышеобозначенные инструменты рассматриваются как мощные методы 
обработки и визуализации биометрических показателей. 

Ключевые слова: статистическая обработка, гистограмма, 
плотность распределения, диаграмма плотности распределения, 
биометрические данные, тополь невский, визуализация данных. 

Статистическая обработка данных играет важную роль в визуализации 
данных, особенно в лесной селекции. Визуализация позволяет проводить 
анализ и извлекать информацию из больших объемов данных, что 
способствует более глубокому пониманию процессов роста деревьев, их 
генетической структуры и других факторов, влияющих на лесные системы. 
Кроме того, визуализация способна представлять сложные статистические и 
научные данные в понятной и доступной форме, а также готовить их к 
дальнейшей обработке, например, с целью классификации при помощи 
нейронных сетей [3]. 

Исследования, связанные с анализом больших данных, требуют 
значительных затрат времени, измеряемые месяцами и годами. Это может 
привести к некорректному пониманию информации, а также оказать влияние 
на точность выводов об изучаемых объектах [5]. Правильное представление 
информации значительно ускорит процесс обработки и оценки состояния 
лесных экосистем, делая его более эффективным. 

Необходимо отметить, что в научных исследованиях в области лесного 
хозяйства данные представляются преимущественно в табличном виде. За 
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рубежом также добавляются дополнительные иллюстрации для более 
наглядного понимания, но статистические диаграммы встречаются редко. 

В работе ученых из США по оценке лесов и ключевых параметров 
деревьев, данные представлены в табличном виде и распространены 
рисунками для понимания [1]. Итальянские ученые аналогичным образом 
отражают данные в своей работе по оценке и мониторингу состояния лесов 
[2]. Табличное представление данных обладает определенным 
преимуществом – структурированность, но имеется и недостаток – 
понимание информации осложнено в виду отсутствия визуализации. 

Множество российских научных трудов в области лесного хозяйства 
используют единственный метод представления данных – табличный. Так, в 
своей работе Сиволаповы и Чернодубов представили биометрические 
показатели тополя в виде таблицы, данные которой можно было бы 
визуализировать для полного понимания и возможности сравнения [6]. 
Аналогичным образом представлено большое количество данных в работе 
Царевых по испытаниям клонов и гибридов тополей [8]. 

В вышеперечисленных научных публикациях не используется 
визуализация статистической обработки данных, поэтому с целью 
эффективного представления лесных селекционных данных, сокращения 
времени анализа и повышения точности выводов об изучаемых объектах 
предлагается применить такие методы визуализации, как гистограмма и 
диаграмма плотности распределения, которые были рассмотрены в данной 
статье на примере анализа биометрических параметров тополя невского 
(Populus × newensis Bogd.). 

Гистограмма является графическим представлением данных, которое 
отображает диапазон значений исходного набора данных [7]. Такой вид 
диаграмм является частью статистической обработки данных и используется 
для исследования распределения. 

Плотность распределения, в свою очередь, представляет собой 
математическую функцию, описывающую вероятность появления различных 
значений исходных данных в заданном распределении. Это важный 
инструмент статистики, который часто комбинируется с другими методами 
для корректной интерпретации данных. Кривую плотности распределения 
также называют колоколом, или колоколообразной кривой. Большинство 
значений сосредоточены в центре этого колокола. 

Для создания интуитивно понятных информативных графиков в данной 
работе будут использованы библиотеки pandas и matplotlib языка 
программирования Python [4]. С помощью таких инструментов обработки и 
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визуализации данных увеличивается скорость построения диаграмм и 
улучшается их качество. Дополнительная проверка на нормальность 
распределения данных производилась при помощи библиотеки SciPy, в 
которой реализован тест Шапиро-Уилка. 

Объектом исследования служит стационарный испытательный участок 
тополя невского (Populus × newensis Bogd.), заложенный в 1972 году и 
расположенный в Гатчинском районе Ленинградской области Карташевского 
лесничества на дерново-подзолистых почвах на карбонатном морене. Схема 
посадки 3x2 м, густота – 1700 шт./га.  

На основании биометрических данных тополя невского были 
построены диаграммы плотности распределения и гистограммы. На рисунке 
1 представлена гистограмма с плотностью вероятностного распределения 
показателей высоты тополя. 

 
Рисунок 1 - Гистограмма с диаграммой плотности распределения высот 
тополя невского 

 
Из гистограммы легко увидеть разброс имеющихся показателей высот 

тополя невского, варьируемый от 9 до 32 метров. Распределение данных 
нормальное. Большинство деревьев имеют высоту от 18 до 24 метров, о чем 
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говорит расположение центра колокола. Эти показатели характеризуют 
наиболее типичные значения. Таким образом, гистограмма и диаграмма 
плотности распределения позволяют наглядно представить данные о высотах 
тополей, а также выявить основные характеристики распределения. 

Аналогичные диаграммы созданы на основании данных о диаметрах 
тополя невского (рис. 2). 

 
Рисунок 2 - Гистограмма с диаграммой плотности распределения диаметров 
тополя невского 

 
Данные диаметров тополя невского также подчиняются нормальному 

распределению и варьируются от 8 до 32 см., большее количество деревьев 
имеют диаметр в диапазоне от 22 до 27 см. Благодаря гистограмме и 
диаграмме плотности распределения наглядно представлен разброс значений 
и основные характеристики распределения. 

Таким образом, проведенный анализ с последующей визуализацией 
биометрических данных тополя невского позволил оценить основные 
характеристики высоты и диаметра клонов и получить представление о 
показательных значениях в данной области. А построенные гистограммы и 
диаграммы плотности распределения позволили разбить биометрические 
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данные тополя по интервалам, что, в свою очередь, позволило обратить 
внимание на закономерность и типичность данных. 

Использование диаграммы плотности распределения при визуализации 
данных является мощным инструментом, который может помочь 
исследователям и аналитикам получить глубокое понимание о 
распределении биологических данных и выявить скрытые закономерности. 

Гистограмма, как и диаграмма плотности распределения, также 
является значительным методом, позволяющим получить ценную 
информацию о частоте появления различных значений в наборе данных и 
заметить, какие значения наиболее часто встречаются и как они 
распределены по всему диапазону данных.  

Оба вышеперечисленных метода позволяют лучше разобраться в 
распределении таких характеристик, как высота деревьев и диаметр ствола, 
что помогает определить типичные значения и принимать более 
информированные решения для лучшего процесса обработки лесных 
селекционных данных. 
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Annotation: this article discusses the problem of big data analysis in forest 

breeding, associated with the lack of visualization of biological data. Therefore, 
this paper proposes a solution in the form of using two methods of data 
visualization – a histogram and a distribution density diagram, built using the 
Python programming language and the pandas, matplotlib, SciPy libraries on the 
example of biometric data analysis of poplar Nevsky (Populus × newensis Bogd.). 
The above tools are considered as powerful methods for processing and 
visualizing biometric indicators. 

Keywords: statistical processing, histogram, distribution density, distribution 
density diagram, biometric data, Nevsky poplar, data visualization. 
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МОРФОЛОГИЧЕСКИХ ФОРМ ОСИНЫ 
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Научный руководитель: Бойцов А.К. 

Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет  
имени С.М. Кирова, Санкт-Петербург 

 
Аннотация. Важнейшее значение как в лесной селекционной работе, 

так и при проведении иных научных исследований имеет точность и 
качество подбора наилучших моделей зависимости между биометрическими 
параметрами объектов. С этой целью в данной статье была произведена 
оценка параметрических моделей зависимости между высотой и 
диаметром гибридного потомства различных морфологических форм осины 
(с 2016 г. по 2022 г.). Для оценки зависимости было составлено 7 моделей: 4 
степенных и 3 модели полиномиальной регрессии в 6 степени, которые 
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показали, что варьирование высоты на 67-79% описывается регрессионной 
линией, что говорит о средней степени зависимости высоты от диаметра. 

Ключевые слова: высота, диаметр, модели зависимости, 
параметрические модели, зависимость высоты от диаметра, осина, 
гибридная осина, гибридное потомство, регрессия, регрессионный анализ. 

Внедрение в биологическую практику таких инструментов, как 
регрессионный анализ данных, позволяет подобрать наилучшие модели 
зависимости между переменными, находить конкретные значения 
коэффициентов, а также получить оценку значимости взаимосвязи, где 
коэффициент детерминации показывает, какая часть изменчивости 
переменной объясняется полученной моделью. 

Сегодня большое количество зарубежных исследований посвящено 
описанию зависимости высот и диаметров деревьев, например, в Китае была 
протестирована простая и обобщенная модель «высота-диаметр» с 
параметрами случайного эффекта и без них [2]. Критерии оценки модели 
включали скорректированный коэффициент детерминации. Результаты 
показали, что соответствие индивидуальных моделей соотношения высоты и 
диаметра варьировалось в пределах 0,753-0,886. А регрессионный анализ ели 
восточной (Picea orientalis L.) турецкого исследователя Т. Гасмеза показал, 
что зависимость диаметра на высоте груди от диаметра кроны дерева может 
быть описана кубической, составной, ростовой или экспоненциальной 
моделью из-за одинаковых значений коэффициента детерминации, но 
кубическая модель дала наилучший результат для определения взаимосвязи 
между диаметром на высоте груди и диаметром кроны [3]. В университете 
Коппербелта – Замбии, существующая модель «высота- диаметр» 
значительно завышает оценку высоты для сосны Меркуза (P. merkusii) и 
сосны Мичоаканской (P. michoacana). После учета случайных эффектов, 
разработанные модели «высота - диаметр», основанные на системе 
моделирования со смешанным эффектом, продемонстрировали высокую 
точность оценки высоты по диаметру для сосен [1]. 

В России подобными исследованиями занимались в ФГБОУ ВО РГАУ-
МСХА имени К.А. Тимирязева, где рассматривалась простые регрессионные 
модели зависимости высот от диаметров на высоте груди в древостоях сосны 
в европейской части России [5]. Наиболее простым и универсальным среди 
моделей оценивания связи высот и диаметров деревьев при таксации 
древостоев оказалось двухпараметрическое уравнение Неслунда. Также в 
Екатеринбурге учеными определялся характер взаимосвязи высоты от 
диаметра озеленительных посадок березы повислой в городских условиях [6-
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7]. Разработанные ими уравнения зависимости применяются при оценочных 
и озеленительных работах. В Лесотехническом университете в ходе изучения 
формирования сероольшаника на землях, вышедших из-под 
сельскохозяйственного использования в условиях южной подзоны тайги 
также применялся регрессионный анализ и была установлена линейная 
зависимость высоты и диаметра деревьев ольхи серой, где коэффициент 
детерминации показал, что варьирование высоты на 59 % описывается 
регрессионной линией, что подтвердило среднюю степень линейной 
зависимости [4]. 

Целью данной работы является оценка параметрических моделей 
зависимости между высотой и диаметром гибридного потомства различных 
морфологических форм осины (с 2016 г. по 2022 г.). 

Объектами исследований являются осиновые молодняки на плантации 
в п. Дружная Горка, расположенном в Ленинградской области. На плантации 
высажено гибридное потомство от скрещивания различных 
морфологических форм осины. 

С целью оценки параметрических моделей зависимости между высотой 
и диаметром гибридного потомства различных морфологических форм 
осины в программе Microsoft Excel были построены графики, которые 
представлены на рисунках 1 - 7 и проведен регрессионный анализ с первого 
года наблюдений (с 2016 г. по 2022 г.). 
 

 
Рис. 1 Параметрическая модель 
зависимости высоты от диметра 

потомства гибридных осин в 2016 г. 

 
Рис. 2 Параметрическая модель 
зависимости высоты от диметра 

потомства гибридных осин в 2017 г. 
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Рис. 3 Параметрическая модель 
зависимости высоты от диметра 

потомства гибридных осин в 2018 г. 

 
Рис. 4 Параметрическая модель 
зависимости высоты от диметра 

потомства гибридных осин в 2019 г. 

 
Рис. 5 Параметрическая модель 
зависимости высоты от диметра 

потомства гибридных осин в 2020 г. 

 
Рис. 6 Параметрическая модель 
зависимости высоты от диметра 

потомства гибридных осин в 2021 г. 
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Рис. 7 Параметрическая модель зависимости высоты от диметра потомства 

гибридных осин в 2022 г. 
 

Анализ вышепредставленных графиков показывает, что коэффициент 
детерминации (R2), изменяется в пределах 0,671 - 0,787. Варьирование Y на 
67-79% описывается регрессионной линией, что говорит о средней степени 
зависимости высоты от диаметра. Остальной процент обуславливается не 
включенными в модель факторами: температурой окружающей среды, 
атмосферными осадками и т.п. 

В 2016, 2021 и 2022 годах была выбрана модель полиномиальной 
регрессии в 6 степени. В 2017-2020 гг – степенная модель. Данный выбор 
моделей обосновывается наивысшим коэффициентом детерминации. 

Наименьший коэффициент детерминации составил на графике 2021 
года (0,671), а наивысший (0,787) на графике 2022. Полученные 
коэффициенты детерминации для параметров модели объясняются 
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возрастной категории потомства. 
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чему будут равны значения зависимой переменной Y на определенном 
уровне значения независимой X с первого года наблюдений и в последующие 
года. 

Таким образом, для оценки параметрической модели зависимости 
между высотой и диаметром гибридного потомства различных 
морфологических форм осины было составлено 7 моделей: 4 степенных и 3 
модели полиномиальной регрессии в 6 степени, которые показали, что 
варьирование высоты на 67-79% описывается регрессионной линией, что 
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говорит о средней степени зависимости высот от диаметров в 2016-2022 гг. 
Поэтому можно отметить, что взаимосвязь между высотой и диаметром 
деревьев значима. 

Основываясь на регрессионном анализе возможно предсказывание 
значений высот и диаметров в последующие годы. Поэтому с целью 
дальнейшего анализа изменений параметрических моделей зависимости двух 
количественных параметров - исследования будут продолжены. 
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Abstract. The accuracy and quality of the selection of the best models of the 
relationship between the biometric parameters of objects is of crucial importance 
both in forest breeding work and in conducting other scientific research. To this 
end, this article evaluated parametric models of the relationship between the 
height and diameter of hybrid offspring of various morphological forms of aspen 
(from 2016 to 2022). To assess the dependence, 7 models were compiled: 4 power-
law and 3 models of polynomial regression in 6 degrees, which showed that the 
height variation by 67-79% is described by regression line, which indicates the 
average degree of dependence of height on diameter. 

Key words: height, diameter, dependence models, parametric models, 
height-diameter dependence, aspen, hybrid aspen, hybrid offspring, regression, 
regression analysis. 

 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АЛГОРИТМА ДЖОНСОНА ПРИ РЕШЕНИИ 

ЗАДАЧИ ОПТИМАЛЬНОГО ЗАПУСКА ЗАГОТОВОК НА 
ОБРАБОТКУ НА ПРИМЕРЕ ДЕРЕВООБРАБАТЫВАЮЩЕГО 
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Аннотация. В деревообрабатывающей промышленности часто встаѐт 
вопрос о выборе оптимального порядка запуска деталей на обработку с 
целью уменьшения суммарного времени обработки на нескольких станках 
всех заявленных деталей. Время обработки деталей на станках, например на 
операции фрезерования, различно. Данная задача может быть успешно 
решена применением алгоритма Джонсона, что позволит сократить общее 
время обработки всех деталей и повысить производительность участка. 

Ключевые слова: оптимальный порядок запуска деталей, алгоритм 
Джонсона, повышение производительности, деревообрабатывающее 
производство. 

При решении производственных задач в процессе проектирования 
нового или модернизации существующего деревообрабатывающего 
производства встаѐт вопрос оптимального порядка запуска заготовок в 
обработку. Время обработки различных заготовок на станках может быть 
различным, а основная цель заключается в сокращении общего времени 
обработки всех предложенных заготовок на станках. В данной статье будет 
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рассмотрен пример решения задачи для двух станков с последовательной 
обработкой всех деталей на обоих станках. 

Постановка задачи: рассматривается деревообрабатывающий участок 
мебельного производства, представляющий собой группу разнотипного 
оборудования (станков), на которые поступает и последовательно 
обрабатывается m заготовок. Количество станков в группе – n. Мы 
рассмотрим решение задачи для n=2. 

Правило Джоносона для двух станков формулируется следующим 
образом: 

1. Необходимо разделить все заготовки на две группы: в первую группу 
отнесѐм те заготовки, время обработки которых на первом станке не 
превышает времени обработки на втором станке. Все остальные 
заготовки отнесѐм ко второй группе. 

2. Обработку будем выполнять сначала на первом станке, а потом на 
втором: 
- сначала отправляем на обработку все заготовки первой группы, 
затем производим обработку всех заготовки второй группы; 
- для заготовок первой группы в порядке возрастания длительности 
их обработки на первом станке; 
- для заготовок второй группы в порядке убывания длительности их 
обработки на втором станке. 

 Так как второй станок является зависимым от работы первого (каждая 
деталь должна быть последовательно обработана сначала на первом, затем на 
втором станке), то предполагается, что чем меньше времени будет затрачено 
на прохождение операции заготовкой на первом станке, тем меньше будет 
время ожидания (простоя) второго станка, а значит и суммарное время будет 
меньше.  
Рассмотрим решение данной задачи для конкретного примера. Время 
обработки каждой детали на каждом станке приведено в таблице. 

Таблица 1 
Исходные данные к расчѐту 

Станки № 
Нормы времени на обработку заготовок, мин 

№1 №2 №3 №4 №5 №6 №7 
I 4 2 8 2 5 5 6 
II 7 7 5 3 3 8 5 
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Этап 1. К первой группе отнесѐм следующие заготовки (у которых 
время обработки на первом станке не превышает время обработки на втором 
станке): 1, 4, 6. Тогда во вторую группу попадают все остальные детали: 2, 3, 
5, 7. 

Этап 2. Заготовки из первой группы должны быть отправлены на 
обработку в следующем порядке (возрастания длительности обработки на 
первом станке): 4, 1, 6. 

Этап 3. Заготовки из второй группы должны быть отправлены на 
обработку в следующем порядке (убывания времени обработки на втором 
станке): 2, 7, 3, 5. При равном значении времени обработки на втором станке 
сначала отправляем на обработку заготовки с меньшим временем обработки 
на первом. 

Этап 4. Порядок запуска принимаем следующий: 4, 1, 6, 2, 7, 3, 5. 
Применив данный алгоритм для решения задачи для двух станков 

можно получить оптимальный порядок запуска деталей на обработку, 
который составит 41 минуту, а суммарное время простоя второго станка 
всего 3 минуты.  

Использование данной методики позволяет повысить 
производительность участка и снизить время на создание продукции. 
Необходимо учитывать согласованность обрабатываемых заготовок по 
течении технологического процесса обработки деталей из древесины, а также 
применяемого для этого оборудования с целью повышения эффективности 
производства. 

Для наглядного графического представления результатов решения 
задачи о двух станках можно предложить использовать график (диаграмму) 
Ганта. 

ВЫВОД: можно рекомендовать данный алгоритм при проектировании 
производственных участков деревообработки при изготовлении деталей с 
различным временем обработки на двух последовательно расположенных в 
технологическом процессе станках. Это позволяет снизить время простоя 
станков, повысить производительность участка, увеличить объѐмы выпуска 
деталей для производства продукции. Также данная задача может быть 
предложена в процессе обучения студентам бакалавриата, обучающихся по 
направлению 35.03.02 Технология лесозаготовительных и 
деревоперерабатывающих производств. 
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USING JOHNSON'S ALGORITHM TO SOLVE THE PROBLEM OF 
OPTIMAL LAUNCH OF RAW MATERIALS FOR PROCESSING ON THE 

EXAMPLE OF WOODWORKING PRODUCTION 
Kovalenko I.V.  

Saint Petersburg State Forest Technical University, Saint Petersburg 
Annotation. In the woodworking industry, there is often a question of 

choosing the optimal order for starting parts processing in order to reduce the 
total processing time on several machines for all requested parts. The processing 
time for parts on machines, such as milling operations, varies. This problem can 
be successfully solved by using the Johnson algorithm, which will reduce the 
overall processing time for all parts and increase the productivity of the area. 

Key word: optimal sequence of parts launch; Johnson's algorithm; increase 
in productivity; woodworking production. 
 

СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ АВТОМОБИЛЬНОЙ ОТРАСЛИ В 
ПЕРИОД САНКЦИОННОГО ДАВЛЕНИЯ НА РФ 

Бикетова С.В., Роман Е.В. 
Научный руководитель: Осечкина Т.А. 

Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет им. 
С.М. Кирова, Санкт-Петербург 

Аннотация. Во многих странах автомобилестроение является 
стратегическим сектором экономики, представляющим наряду со 
смежными и вспомогательными отраслями значительную часть 
национальной промышленности, обеспечивающим занятость населения и 
реализующим технологические возможности страны, поэтому состояние 
экономики автомобильной отрасли в РФ относится к вопросам, которые 
имеют общенациональное значение. Новейшая история автомобильной 
отрасли РФ постоянно сталкивается с чередой кризисов и системных 
проблем, в т.ч. и санкционное давление, которые непосредственно влияют 
на состояние не только отрасли, но и всей страны в целом.  

Ключевые слова: статистический анализ, автомобильный рынок, 
автомобильная отрасль, санкции. 

Развитие автомобильной промышленности, которой в целом до 1917 



ВСНПК «Математические модели  техники, технологий и экономики», 08.06.2023, 
СПбГЛТУ, Санкт-Петербург  
 

57 
 

года не существовало в России, имеет тесную связь с ростом автомобильного 
транспорта. Определенных успехов в этой области достигли только Русско-
Балтийский вагонный завод в Риге и завод Пузырѐва в Петербурге. Первые 
попытки по созданию национального автомобилестроения власти 
предприняли в период Первой мировой войны. Именно тогда в 1916 году 
государство выделило часть казѐнных средств для строительства 
автомобильных заводов. [3]  

Согласно данным Международной организации по производству 
автомобилей (OICA) Российский автопром имеет долю в мировом 
производстве автомобилей около 1,1% в 2021-23 гг., что является достаточно 
устойчивым положением, даже в нынешних условиях. Однако, РФ не 
занимает высокую позицию в структуре мирового автотехнического рынка, 
так как ее обгоняют такие страны, как Китай, США, Япония, Бразилия и 
Мексика. За последние 10 лет мировое производство автомобилей 
значительно выросло, но для России прослеживается негативный тренд. 

Автомобильный рынок в России «стоит на месте» уже несколько лет. В 
2020-2021 годах он столкнулся с вызовами, такими как китайские локдауны и 
микропроцессорный кризис, что привело к снижению производства и 
дефициту автомобилей. Это было болезненно, но не смертельно: казалось, 
что по окончании пандемии дефицит прекратится. Но пришел февраль 2022 
года, и в течение месяца все автомобильные марки остановили поставки и 
производство на территории страны, спровоцировав сильнейший спад 
продаж с начала века. [5]  

Вначале глубина кризиса была неочевидна, и только General Motors 
объявил о своем уходе (21 апреля 2022), но это не оказало большого влияния 
на местный рынок. Настоящий удар случился в конце апреля, когда Renault  – 
самый серьезный инвестор российского автомобильного производства – 
избавился от своих российских активов (28 апреля 2022). Позже к числу 
ушедших присоединилась партнерская компания Nissan (11 октября 2022), а 
также Ford, который производил коммерческий транспорт в Елабуге. 

Большинство автомобильных марок воздержалось от комментариев, но 
к концу осени стало ясно, что если они и вернутся на российский рынок, то 
не скоро. Причины этому связаны как с политикой, так и с логистикой: даже 
если производители хотят остаться на автомобильном рынке РФ, они не 
могут наладить поставки компонентов. В результате Skoda отказалась от 
своего завода в Нижнем Новгороде, Volkswagen приостановил работу своего 
калужского предприятия, дальневосточный завод Mazda был продан, а 
петербургский автомобильный кластер, представленный Hyundai и Toyota, 
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начал сокращение сотрудников. К лету 2022 года ситуация немного 
улучшилась и цены на автомобили немного снизились, но они оставались 
очень высокими даже в 2023 году. 

На начало 2023 года в РФ зарегистрировано более 45 млн. единиц 
легковых автомобилей.  Большая часть автопарка (65,9%) состоит из машин, 
старше 10 лет, то есть 29,91 млн. экземпляров машин. Только 7,3%, или 3,3 
миллиона автомобилей, являются новыми (возрастом до 3 лет). Общее 
состояние российского автопарка можно охарактеризовать его старением и 
недостаточной обновляемостью. 

Больше трети легковых автомобилей, зарегистрированных в России, 
принадлежат отечественным маркам. Неоспоримым лидером является LADA. 
Эта марка составляет 29,2% российского автопарка, а общее количество 
эксплуатируемых машин составляет 13,27 миллионов. Другие отечественные 
производители занимают 4,5% парка, то есть 1,87 миллиона машин. Более 
66% автопарка - иномарки, в численном выражении они составляют 30,06 
миллиона единиц. Японская компания Toyota удерживает лидерство среди 
иностранных марок, ее доля составляет 9,1%, что соответствует 4,15 
миллионам машин. После нее следуют два корейских производителя - 
Hyundai (2,6 миллиона) и Kia (2,59 миллиона). 

На начало 2023 года в РФ на 1000 человек приходится в среднем 315 
автомобилей. Однако в федеральных округах и ряде регионов этот 
показатель заметно отличается. (Рис.1) 
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Рисунок 1 – Обеспеченность легковыми автомобилями по федеральным 

округам в РФ по данным на январь 2023 г. [1]  
Таким образом, в России самое большое количество автомобилей на 

1000 человек в Уральском Федеральном округе. Здесь каждый третий житель 
обладает личным автотранспортом, что составляет в среднем 333 автомобиля 
на 1000 человек. Следующее место за ним занимает Северо-Западный 
Федеральный округ с 332 автомобилями на 1000 жителей. Области Дальнего 
Востока занимают третье место с 327 машинами на 1000 жителей. В Южном 
Федеральном округе обеспеченность транспортом составляет 323 единицы, в 
Центральном Федеральном округе – 321 единица, а в Приволжском 
Федеральном округе – 318 единиц на 1000 человек. В отличие от этого, 
Сибирь и Северный Кавказ имеют значительно меньшую степень 
автомобилизации – соответственно 312 и 226 единиц на 1000 человек. В 
Карелии на 1000 жителей приходится наибольшее количество автомобилей – 
443. В Псковской области обеспеченность автомобилями составляет 401, в 
Мурманской – 386, в Курганской – 380 единиц на 1000 человек. В то же 
время Дагестан, Чечня, Ингушетия и Чукотский автономный округ являются 
регионами с наименьшей степенью обеспечения автомобилями (менее 195 
автомобилей на 1000 жителей). 

В 2022 году авторынок России сократился сразу в 2,5 раза: если в 2021 
году было продано около 1,6 миллиона новых автомобилей, в прошлом — 
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немногим более 600 тысяч. [5] Такие слабые показатели не наблюдались уже 
более двадцати лет. Например, в 2012 году было продано 2,9 миллиона 
автомобилей. Следовательно, прошлогоднее падение продаж – это 
пятикратное снижение относительно максимальных возможностей рынка. 

Если рассматривать состояние рынка в первом квартале 2023 года, то 
продажи новых легковых автомобилей сократились на 35,1 % по сравнению с 
аналогичным периодом 2022 года. (Рис.2) 

 
Рисунок 2 – Состояние авторынка России за первый квартал 2023 г. [2]  

Стоит отметить, что в ТОП-20 падение продаж показывают лишь 
корейские модели Hyundai Tucson (-4,8%) и Kia Sportage (-38,8%), а самый 
большой рост наблюдается у китайского EXEED LX (в 32 раза). [2]  

В первом квартале 2023 года продажи новых легковых автомобилей в 
России снизились, составив 171 292 единицы. Около 38,4 % от общего числа 
проданных автомобилей принадлежат отечественным маркам (LADA – 37%, 
УАЗ – 1,4%), что в количественном выражении составляет 65,8 тыс. машин 
(LADA – около +21,3% к уровню аналогичного периода 2022 г., тогда как 
УАЗ, наоборот, показал сокращение продаж на 26,8% к уровню прошлого 
года). В то же время, китайский производитель Chery занял второе место с 
20,4 тыс. проданных автомобилей, что в 2,7 раз больше, чем за аналогичный 
период прошлого года. Позитивную динамику демонстрируют и другие 
«китайцы», а сильнее всего выросли объемы реализации у EXEED – в 3,9 
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раза. [2] Все три представленных в России марки из Кореи – Kia, Hyundai и 
Toyota – показали падение продаж более чем на 70%. Наиболее популярным 
автомобилем в России остается LADA Granta, продажи которой выросли в 
3,2 раза по сравнению с прошлым годом, составив 44,1 тыс. машин. Второе и 
третье места заняли LADA Niva Travel (продажи данного внедорожника 
составили – 10,4 тыс. шт.; +68,9% в сравнении с 1 кварталом 2022 г.) и Haval 
Jolion (было реализовано около 7,2 тыс. кроссоверов; +82,6%).  

Как итог, стоит отметит, что при сохранении текущей тенденции на 
авторынке доля китайских и российских производителей будет и дальше 
расти. А появление на рынке большего числа альтернативных предложений 
по параллельному импорту должно повлечь за собой снижение цен на 
автомобили, которые за последнее время существенно выросли. Вдобавок 
один новый тренд для российского авторынка в текущем году – приход 
новых брендов. В стране появятся минимум 5-7 новых игроков, в том числе, 
из Китая. [4] Помимо этого следует учитывать, что «замороженные» бренды 
в ближайшее время вряд ли смогут вновь начать производство или ввоз 
машин, поскольку санкционное давление на Российскую Федерацию будет 
лишь усиливаться. 
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of the economy, representing, along with related and auxiliary industries, a 
significant part of the national industry, providing employment for the population 
and realizing the technological capabilities of the country, so the state of the 
economy of the automotive industry in the Russian Federation is one of the issues 
that are of national importance. The latest history of the automotive industry of the 
Russian Federation is constantly faced with a series of crises and systemic 
problems, incl. and sanctions pressure, which directly affect the state of not only 
the industry, but the entire country as a whole. 

Key words: statistical analysis, automotive market, automotive industry, 
sanctions. 

 
ОЦЕНКА УСЛОВНОГО ЭКСТРЕМУМА ПРИ ОПТИМИЗАЦИИ 

ОСНОВНЫХ ЗАТРАТ НА ПРОИЗВОДСТВО ПРОДУКЦИИ 
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  Аннотация: В статье произведена оценка условного экстремума 
функции основных затрат на производство продукции в сопоставлении с 
абсолютным экстремумом. 

Ключевые слова: материальные затраты, затраты на оплату труда, 
единица продукции. 
         Основными статьями затрат на производство продукции являются:  МЗ 
- материальные затраты (покупка сырья, инструментов, материалов, 
комплектующих, обеспечение технологического процесса и др.) и ЗОТ - 
затраты на оплату труда с отчислениями в различные фонды. Доля МЗ в 
совокупных затратах  (СЗ) достигает 75-80%, а доля ЗОТ – 10-15%. Таким 
образом, суммарно эти две статьи расходов составляют от 85 до 95% 
величины СЗ на производство единицы продукции. 

Введем обозначения: х – величина МЗ, необходимая  для производства 
единицы продукции,  у и  z – соответственно   аналогичные удельные 
величины  ЗОТ и СЗ.  

Размерность указанных величин – условные единицы (у.е.), в частности 
это могут быть тыс.руб или  млн.руб  на 1 единицу продукции (в штуках, 
тоннах  или м3). 

В самом общем виде, зависимость  z от переменных х и у описывается 
функцией двух ݖ =  .заданной в некоторой области определения D ,(ݕ,ݔ)݂
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Пусть, при анализе хозяйственной деятельности предприятия в течение 
длительного  периода времени  установлено  уравнение множественной 
регрессии  влияния  переменных  х и у на изменение величины z  в виде 
полинома второй степени, в частности: ݖ = 2ݔܽ + 2ݕܾ + ݕݔܿ + ݔ݀ + ݕ݇  + ݉,                                (1) 
где коэффициенты полинома устанавливаются опытным путем для 
отдельных временных участков хозяйственного анализа. 

Требуется найти абсолютный экстремум функции (1) во всей области 
D, т.е. определить оптимальное изменение  основного объема суммарных 
затрат. 

Осуществим поиск экстремума при конкретных  значениях входящих в 
(1) коэффициентах, определенных на основе результатов хозяйственной 
деятельности за некоторый  период оܶ: ܽ = 1, ܾ = 1, ܿ = 1,   ݀ = −4,   ݇ = −5,   ݉ = 10  ,                        (2) 
т.е.    (1) с учетом (2)  определяет функцию  ݖ =  :в виде   (ݕ,ݔ)݂

ݖ                                 = 2ݔ + 2ݕ + ݕݔ − ݔ4 − ݕ5 + 10.                        (3) 
Поиск абсолютного экстремума по известному алгоритму [1] позволил 

установить минимум функции ݖ = ,ݔ)݂ = 0ݕ;0ݔ 0ܯ в точке   ,(ݕ ;1 0ܯ 2 , 
равный  ݊݅݉ݖабс = 3 у. е. 

Полученный результат можно трактовать следующим образом: 
минимальное увеличение  затрат на производство единицы продукции, 
равное  3 у.е., достигается при увеличении удельных  МЗ на 1 у.е. и 
увеличении ЗОТ на 2 у.е., что свидетельствует о 2-кратном превышении 
одного параметра (у) над другим (х). 

Очевидно, что сумма  затрат х+у  есть величина постоянная и 
ограниченная, т.е. 

ݔ                                         + ݕ = ݐݏ݊݋ܿ =  (4)                            .ܭ
Величина К отражает состояние, при котором увеличение или 

снижение одной переменной обусловливает необходимость 
противоположного снижения или увеличения другой с тем, чтобы 
планируемые суммарные дополнительные затраты оставались на постоянном 
уровне. 

Поиск условного экстремума   ݊݅݉ݖусл
   функции (3)  с учетом  (4) в 

соответствии с положениями [1] приводит нас к  оптимизации функции 
Лагранжа: 

ܮ                           = + ݕ,ݔ ݂ ݔ)ߣ + ݕ −  (5)      (ܭ
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Выполним для функции (5) расчет величины ݊݅݉ݖусл
   при К=1 у.е. В 

результате установлена  точка условного экстремума  1ݕ;1ݔ 1ܯ = ;0 1ܯ 1 ), 
в которой  ݊݅݉ݖусл

   =6 у.е., что в 2 раза превосходит абсолютный минимум  ݊݅݉ݖабс     =3 у.е. 
Таким образом при  ограничении (4) и конкретном К=1 у.е.  эти  

дополнительные затраты должны быть в полном объеме направлены на 
оплату труда при нулевых  изменениях материальных затрат. 

Введем параметр μ = ݊݅݉ݖусл абс݊݅݉ݖ/    и установим влияние величины К на 
параметр μ превышения условного экстремума над абсолютным. 

Результаты исследований представлены на рисунке 1, где по оси 
абсцисс – К,у.е.. и оси ординат –безразмерный параметр μ. 

Получена функциональная связь μ(К) с коэффициентом детерминации, 
равным 1,  и эту связь можно  описать полиномом 2 степени в виде: ߤ = 2ܭ0,25 − ܭ1,5 + 3,2484.    (6) 

      Минимальное значение  μ=1 достигается при К=3 в точке 
абсолютного экстремума.  Слева и справа от К=3  ветви параболы круто 
устремляются вверх, что приводит к кратному ухудшению результатов 
оптимизации. 

 
Рис.1. Зависимость параметра μ от ограничивающий величины  К. 

 
Исследуем влияние величины К на координаты точки М1 условного 

экстремума.  
В  таблице 1 приведены результаты расчетов. 
Как видим, при К<1 экстремум достигается при снижении  

материальных затрат, тогда как дополнительные затраты на оплату труда  
остаются в положительной зоне. 

y = 0,2499x2 - 1,4994x + 3,2484
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Таблица 1. Результаты расчетов 
К Х1 У1 
0,25 -0,375 0,625 
0,5 -0,25 0,75 
1 0 1 
1,5 0,25 1,25 
2 0,5 1,5 
3 1 2 
4 1,5 2,5 
5 2 3 
6 2,5 3,5 
          Данные таблицы 1 графически отражены на рисунке 2, где:  

линия 1-зависимость х1(К),  линия 2 – у1(К). 

 
Рис.2.  Влияние величины К на  координаты 

точки условного экстремума 
Полученные  прямые являются параллельными  и отстоят друг от друга 

на 1 у.е. во всей области изменения параметра К. 
Поставим задачу  определения изменения относительных  значений (по 

модулю) величин х1 и у1, отнесенных к величине К, по мере роста общего 
значения К. 

         Результаты расчетов представлены на рисунке 3, где  линия 1 – 
х1/К, а  линия 2– у1/К. 

Как следует из анализа полученных результатов по мере роста 
величины К графики  кривых имеют тенденцию к сближению, т.е. ресурс 
увеличения затрат следует равномерно распределять  между двумя 
основными статьями себестоимости продукции. 
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         При ограниченных ресурсах на увеличение затрат  
преимуществом в процессе оптимизации  обладает увеличение затрат на 
оплату труда. 

 
Рис.3. Зависимость относительных координат 
точки условного экстремума от величины К 

В заключение можно сделать вывод о том, что аппарат поиска 
условного экстремума функции Лагранжа является эффективным средством 
оптимизации результатов хозяйственной деятельности предприятия. 

Указанный математический аппарат успешно использован при 
оптимизации индивидуального инвестиционного портфеля [2], а также при 
прогнозе эффективности коллективных  инвестиций в паевые 
инвестиционные фонды (ПИФы) [3]. 
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Секция 4. Математическое моделирование экономических и социальных 
процессов 

 
АНАЛИЗ ДИНАМИКИ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ НА ПРИМЕРЕ 

ОСТАТКОВ ВКЛАДОВ НАСЕЛЕНИЯ. 
Верзилина О.А., Смоляков Д.А. 

Верзилина Ольга Александровна– кандидат технических наук, доцент,  
кафедра высшей математики и информатики,  

Старооскольский технологический институт им. А.А. Угарова 
(филиал) федерального государственного автономного образовательного 
учреждения высшего образования "Национальный исследовательский 
технологический университет "МИСИС", Старый Оскол 

Аннотация: в статье анализируются зависимость показателя от 
нескольких факторов с выявлением мультиколлинеарности. 

Ключевые слова: анализ, эконометрика, регрессия, 
мультиколлинеарность. 

В данной статье рассматривается анализ динамики остатков вкладов 
населения ежемесячно (на 1 число каждого месяца) 

Исходные данные имеют следующий вид 
əнвɚɪь Февɪɚль Мɚɪт Аɩɪель Мɚй Июнь Июль

910,5 920 915,4 920,8 917 921,3 925,9  
1. Для выражения абсолютной скорости роста или снижения уровней 

ряда вычисляют абсолютный прирост. Его величина определяется как 
разность двух сравниваемых уровней. Так, для цепных приростов, 
используется формула: 

ttt yy  1 . 
2. Интенсивность изменения уровней ряда оценивается отношением 

текущего уровня к предыдущему или базисному. Этот показатель принято 
называть темпом роста: 

t

t
t y

yT 1 . 

3. Для выражения изменения величины абсолютного прироста уровней 
ряда в относительных величинах используется темп прироста, который 
рассчитывается как отношение абсолютного прироста к предыдущему или к 
базисному уровню: 

t

t
пр y

T 1
  или 

1

1
y

T t
пр


 . 

Также справедлива формула 1 yпр ТТ . 
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Особое внимание уделяют расчетам средних показателей рядов 
динамики, среди них различают: 

 средний уровень  ty
n

y 1 ; 

 средний абсолютный прирост 


 tn
y

1
1 ; 

 средний темп роста m
mр TTTT  ...21 , где m – число периодов, по 

которым вычисляется среднее. 
 средний темп прироста 1 рпр ТT . 

Анализ цепных абсолютных изменений и темпов изменения уровней 
рассматриваемого ряда: 

 
Рис. 1. Анализ абсолютный изменений уровней ряда 

Графический анализ: 

 
Рис. 2 Графический анализ 
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Выбираем линейный тренд btayt ~ , поскольку обнаружилось 
большее сходство именно в средних темпах прироста. 

Линейный тип тренда подходит для отображения тенденции примерно 
равномерного изменения уровней: равных в среднем величин абсолютного 
пророста (или абсолютного сокращения) за равные промежутки времени. 

Параметры a и b, а также коэффициент детерминации можно найти, 
воспользовавшись пакетом анализа в меню Сервис/Анализ 
данных/Регрессия. 

 
Рис. 3 Регрессионная статистика 

 Таким образом,  модель временного ряда имеет вид y = 0,5714x + 
198,14, и она достоверна на 0,82%. 
 Рассчитаем коэффициент автокорреляции 1-го порядка.  Для этого 
построим вспомогательную таблицу: 
 Рассчитаем коэффициент автокорреляции:  

 
Рис.4 Расчет коэффициента автокорреляции 

  
 Рассчитаем коэффициент автокорреляции 2-го порядка.  Для этого 
построим вспомогательную таблицу: 
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Рис.5 Расчет коэффициента автокорреляции 

 Рассчитаем коэффициент автокорреляции 3-го порядка.  Для этого 
построим вспомогательную таблицу: 

 
Рис.6 Расчет коэффициента автокорреляции 

 Рассчитаем коэффициент автокорреляции 4-го порядка.  Для этого 
построим вспомогательную таблицу: 
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Рис.7 Расчет коэффициента автокорреляции 

 
Анализ автокорреляционной функции и коррелограммы позволяет 

определить лаг, при котором связь между текущим и предыдущим уровнями 
наиболее тесная. Причем, 

 если наиболее высоким оказался коэффициент автокорреляции 
первого порядка, то исследуемый ряд содержит только тренд и не содержит 
сезонных колебаний; 

 если временной ряд имеет линейную тенденцию, то его соседние 

уровни ty  и 1ty  тесно коррелируют, т.е 9,01 r ; 
 если временной ряд содержит сильную нелинейную тенденцию, 

например, в форме экспоненты, то коэффициент автокорреляции первого 
порядка по логарифмам исходного уровня будет выше, чем соответствующий 
коэффициент, подсчитанный по непреобразованным уровням ряда; 

 если наиболее высоким оказался коэффициент автокорреляции 
порядка  , ряд содержит циклические колебания с периодичностью в   
моментов времени; 

 если ни один из коэффициентов автокорреляции не является 
значимым, можно сделать предположение относительно структуры этого 
ряда: либо ряд содержит только случайную компоненту, либо содержит 
сильную нелинейную тенденцию, для выявления которой нужно провести 
дополнительный анализ. 
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В нашем случае коэффициент автокорреляции первого порядка, равный 
-0,017, демонстрирует умеренную связь между рядами (событиями текущего 
временного периода и прошедшего). Таким образом, в данном ряду 
динамики тенденции не наблюдается.  

Список литературы 
1. Воскобойников, Ю. Е. Эконометрика в Excel: парные и множественные 

регрессионные модели : учебное пособие / Ю. Е. Воскобойников. — 
Санкт-Петербург : Лань, 2016. — 260 с. — ISBN 978-5-8114-2318-7. — 
Текст : электронный // Лань : электронно-библиотечная система. — 
URL: https://e.lanbook.com/book/87571 (дата обращения: 01.06.2023). — 
Режим доступа: для авториз. пользователей.  

2. Тимофеев, В. С. Эконометрика : учебник для академического 
бакалавриата / В. С. Тимофеев, А. В. Фаддеенков, В. Ю. Щеколдин. — 
2-е изд., перераб. и доп. — М. : Издательство Юрайт, 2018. — 328 с.  

3. Красс, М. С. Математика в экономике. Базовый курс : учебник для 
бакалавров / М. С. Красс. — 2-е изд., испр. и доп. — М. : Издательство 
Юрайт, 2019. — 470 с. 

 
ANALYSIS OF THE DYNAMICS OF TIME SERIES ON THE EXAMPLE 

OF THE REMAINING DEPOSITS OF THE POPULATION. 
Verzilina O.A., Smolyakov D.A. 

Verzilina Olga Aleksandrovna – Candidate of Technical Sciences, Associate 
Professor, Department of Higher Mathematics and Computer Science, 

Smolyakov Daniil Alekseevich, student 
Starooskolsky Technological Institute named after A.A. Ugarov (branch) of the 

Federal State Autonomous Educational Institution of Higher Education "National 
Research Technological University "MISIS" 

Abstract: the article analyzes the dependence of the indicator on several 
factors with the identification of multicollinearity. 

Keywords: analysis, econometrics, regression, multicollinearity. 
 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ УПРАВЛЕНИЯ ЗАКАЗАМИ 
ПРЕДПРИЯТИЯ  

Зелова П.В. 
Научный руководитель: Затенко С.И. 

Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет 
имени С.М. Кирова, Санкт-Петербург 



ВСНПК «Математические модели  техники, технологий и экономики», 08.06.2023, 
СПбГЛТУ, Санкт-Петербург  
 

74 
 

Аннотация. В статье рассмотрено понятие математической модели; 
представлены типы методов управления запасами предприятия, их 
преимущества; разобран конкретный пример решения задачи с 
использованием одного из методов. 
Ключевые слова: математические модели, управление запасами, методы 
управления запасами, запасы предприятия,  издержки. 

Математические модели — это упрощенные формальные описания, 
которые используются для изучения различных экономических и других 
явлений. В частности экономические модели используются для 
регулирования запасов на предприятиях.  

Материальный запас — это находящиеся на разных стадиях 
производства и обращения продукция производственно-технического 
назначения, изделия народного потребления и другие товары, ожидающие 
вступления в процесс производственного или внутреннего (личного) 
потребления [1]. 

Управление запасами необходимо для обеспечения непрерывности 
производственного процесса. Правильно управляя запасами, можно добиться 
увеличения уровня эффективности использования всех ресурсов, а также 
повысить скорость обращения вложенного капитала.  

Среди методов управления запасами основными являются: 
1. ABC-анализ. Так как на производствах и в торговых предприятия 

существует множество позиций ассортимента, появилась 
необходимость разделять их на группы в зависимости от их ценности. 
Так, в группу A входят немногочисленные позиции, требующие 
особого внимания при определении величины заказа, контроля 
текущего запаса, затрат на доставку и хранение. Обычно на позиции 
этой группы приходится преобладающая часть вложений в запасы. К 
группе B относятся позиции, занимающие среднее положение в 
формировании запасов. Запасы группы C составляют количественно 
большую часть, но на них приходятся наименьшая часть вложений в 
запасы. 

2. XYZ-анализ – это метод классификации объектов по трѐм уровням 
важности: X, Y и Z. Классификация объектов происходит на основе их 
значимости, частоты использования, объема продаж и других 
критериев. Группа X (наиболее важные объекты) — занимают 
относительно небольшой процент от общего числа, но имеют огромное 
значение для компании. Спрос на эти товары равномерен. Они 
являются ключевыми и сильно влияют на результаты работы и успех 
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компании. Группа Y (средней важности) — составляют средний 
процент от общего числа объектов, имеют некоторое значение для 
компании, но не являются ключевыми. К ним можно отнести товары с 
сезонным характером спросом. Группа Z (наименее важные объекты) 
— занимают наибольший процент от общего числа объектов, имеют 
малое значение для компании, а из-за эпизодического характера 
сложно получить точный прогноз. 
XYZ-анализ позволяет сосредоточиться на ключевых объектах и 
выделить их из общей массы, а также определить альтернативную 
стратегию работы с объектами в зависимости от их важности. 

3. Модель JIT (Just-In-Time) — это подход в производственной 
деятельности, который предполагает своевременное получение и 
использование материалов и компонентов только в тот момент, когда 
они требуются для производства продукции. Цель JIT — 
минимизировать запасы и убытки, связанные с избыточным запасом 
материалов и длительными циклами производства, а также улучшить 
качество продукции и повысить эффективность производственных 
процессов. В рамках модели JIT компании работают с поставщиками, 
минимизируют время на переналадку оборудования и стремятся 
уменьшить количество ошибок в процессе производства. 

4. Экономическая модель "минимум-максимум" предполагает, что в 
каждый момент времени происходит максимизация выгоды и 
минимизация затрат. Такой подход имеет первостепенное значение для 
руководства бизнесом, так как позволяет сократить издержки и 
увеличить прибыль.  
Однако следует иметь в виду, что применение этой модели может 
привести к искажению долгосрочных перспектив и упущению 
возможностей для развития. Поэтому модель "минимум-максимум" 
должна использоваться в сочетании с другими экономическими 
моделями, чтобы достичь более устойчивых и долгосрочных 
результатов. 
Остановимся подробнее на модели экономичного размера заказа 

(EOQ), так как она является наиболее классической и распространенной 
среди экономистов. Модель EOQ (Economic Order Quantity) используется для 
определения оптимального размера заказа для сокращения издержек, 
связанных с хранением и заказом товаров. Модель основывается на балансе 
между издержками заказа и издержками хранения. Оптимальный размер 
заказа в модели EOQ достигается при минимизации общих издержек, 
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включая как издержки заказа, так и издержки хранения. Модель EOQ может 
быть использована как для физических товаров, так и для инвентарных 
запасов и применяется в различных отраслях, включая производство, 
розничную торговлю и снабжение.  

Формула EOQ выглядит следующим образом: 

EOQ h
KD2

 

где: 
K — затраты на оформление, связанные с размещением заказа; 
D — интенсивность спроса на товар; 
h — затраты на хранение [2]. 

Эта формула показывает оптимальное количество товаров, которое 
нужно заказать за раз, чтобы минимизировать инвентаризационные затраты и 
затраты на хранение. 

Чтобы лучше понять, в каких ситуациях стоит применять модель EOQ, 
рассмотрим пример задачи с ее последующим решением. 

Предприятию по производству автомобилей нужно 15000 пружин в 
год, расходуемых с постоянной интенсивностью. Цена одной пружины – 10 
рублей. Затраты на доставку товара составляют 100 рублей, а внутренние 
затраты – 50 рублей. Годовые траты на хранение 1 пружины равны 5 рублей. 
Определить оптимальное количество пружин, которое нужно заказать за раз. 

Введем обозначения: 
D – годовой спрос; D = 15000 пружин; 
h – затраты на хранение; h = 5 рублей; 
K - затраты на оформление, связанные с размещением заказа; K = 100 + 50 = 
150 рублей. 

Решение: 

EOQ h
KD2 94910300

5
150001502




 пружин. 

Ответ: оптимальное количество пружин, которое нужно заказать за раз,  
составляет 949 штук. 

Каждая из этих моделей может быть эффективной в зависимости от 
ситуации и потребностей организации. Например, если организация 
производит товары с высокой стоимостью хранения и низким оборотом, то 
модель EOQ может быть наиболее эффективной. Если же организация 
работает в условиях высокой изменчивости спроса и коротких сроков 
поставки, то модель JIT может быть более подходящей. Если говорить о 
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моделях ABC  и XYZ, то они применяются для того, чтобы постоянно 
обеспечивать предприятия ресурсами. 
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Аннотация. Проведѐн анализ моделей социальных, природных и 
технических систем города, в том числе созданных в качестве базовых 
компонентов систем поддержки принятия решений. Рассмотрены примеры 
комплексного городского моделирования, а также программных средств для 
агентного метода моделирования городов и городских систем. Обоснована 
перспективность использования на практике агент-ориентированного 
моделирования городского планирования, муниципального управления. 
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В связи с переходом к цифровой экономике и цифровому обществу, 
появились и стали популярными идеи адаптивного развития городской среды, 
умного города и умного дома. Данные стратегии оказывают воздействие на 
государственную градостроительную политику, так как подразумевают в себе 
вовлечение граждан в  совершенствование сервисов, и быстрое реагирование 
на нужды населения в целях осуществления комфортных условий [1,2]. 

Для реалистичного воссоздания в визуальной среде устройства и 
поведения объектов, систем, процессов и явлений, применяется 
имитационный метод моделирования. Агентное моделирование — это метод 
имитационного моделирования, который дает возможность построить 
модель, используя так называемые агенты, что позволяет сымитировать 
процесс, произвести редактирование и запомнить историю. С помощью этого 
метода можно производить анализ, и моделировать различные системы 
городской среды [3]. Агентое моделирование дает возможность создать 
взаимосвязи, взаимозависимости и взаимовлияние объектов друг на друга. В 
рамках концепции умного города агентами могут выступать: транспортные 
средства, горожане, объекты инфраструктуры а также подсистемы города — 
рекреационная, инженерно-траспортная система, ЖКХ, и т. д.  В системе 
«Умный город» мультиагентные технологии способны к самоорганизации 
крупных информационно-управляющих комплексов. 

В работе ученых ИТМО [4] «Применение методов агентного 
моделирования для повышения безопасности движения пешеходов» были 
рассмотрены проблемы пересечения пешеходами дороги в неположенных 
местах и проанализированы оптимальные расстановки пешеходных 
переходов в условиях современного города. Также в данной статье изучены 
методы исследования данных проблем, сделан вывод о целесообразности 
применения метода компьютерного моделирования. Предложен метод 
определения опасных для пешехода мест и безопасной расстановки 
пешеходных переходов, на основе разработанной в Институте дизайна и 
урбанистики Университета ИТМО симуляции пешеходного движения 
AntRoadPlanner.   

В статье Комаревцевой О.О. «Информационно-имитацинное 
моделирование агентных составляющих развития города» [5] рассмотрено 
применение агентного имитационного моделирования на практике. В 
качестве моделей системы автор взял три составляющие: муниципальное 
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образование, домохозяйство и бизнес. Исследования проводились исходя из 
данных по городу Орлу. 

В ходе исследования [6] «Ситуационная модель системы принятия 
решений на основе данных экологического мониторинга в условиях развития 
городских территорий»  была построена модель системы принятия решений 
на основе экологической оценки. Авторами была предложена система, 
которая анализирует данные о территориальных участках с большим 
количеством загрязнений, и на их основе создаст рекомендации   по развитию 
городских территорий.  

В статье [7] Поляковой А.А. «Применение мультиагентного 
имитационного моделирования в управление демографической ситуацией 
города» было описано исследование применения метода моделирования 
демографической обстановки. Была построена модель демографической 
ситуации, после чего с ее помощью был произведен анализ.  

В трудах [8] «Исследование процессов межрегиональной миграции на 
основе имитационного моделирования» объектом исследования выступает 
социальная система регионального уровня, рассматриваемая как 
совокупность индивидуумов, взаимодействующих между собой в рамках 
общественных отношений и обладающих уникальным набором 
характеристик. В качестве социальных и экономических агентов выступают 
регионы и люди. Отличительной особенностью данного вида модели автор 
выделил, использование нечеткой логики и вероятностно-статистических 
методов для описания поведения агентов 

В 2019 году была создана «Имитационная модель динамики деловой 
активности в городах» [9]. Она позволяет воспроизвести процесс миграций, в 
частности внутренний, между городами. Предположены изменения в общем 
числе жителей городов, уровня богатства и бедности, общего уровня деловой 
активности, роста цен на недвижимость. Данная модель может применяться 
для оценивания сценариев изменений транспортных сетей городов, и 
прекращение работы в них крупных производств.. 

Изучив все представленные выше работы, можно сделать вывод, что 
имитационное моделирование широко применяется для изучения изменений 
городской среды, а также осуществления контроля над целесообразным ее 
развитием. Это приводит к постепенному внедрению в городское 
территориально-пространственное планирование и муниципальное 
управление стратегии «Умный город». Данная система является 
эффективным средством для обеспечения стратегического, комплексного и 
многовариантного планирования развития территории. Выделение 
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имитационного моделирование в отдельное научное направление ускорит 
развитие проектов умных городов, что позволит перейти на новый этап 
развития в сфере муниципального образования и управления. 
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ANALYSIS OF CHANGES AND FORECASTING THE 
DEVELOPMENT OF THE URBAN ENVIRONMENT USING AGENT-

BASED MODELING 
Saplina A.B., Kovaleva O.A., Kovalev S.V. 

Derzhavin Tambov State University, Tambov 
Annotation. The analysis of models of social, natural and technical systems of 

the city, including those created as the basic components of decision support 
systems, was carried out. Examples of complex urban modeling, as well as 
software tools for the agent-based method of modeling cities and urban systems, 
are considered. The prospects of using agent-based modeling of urban planning 
and municipal government in practice are substantiated. 

Keywords: agent-based modeling, urban planning and management, 
simulation modeling, multi-agent models. 
 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  
ИРКУТСКОЙ ГОСУДАСТВЕННОЙ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 

АКАДЕМИИ.  РИСК БАНКРОТСТВА 
Ремизова П.Ю. 

Научный руководитель: Затенко С. И. 
Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет им. 

С.М. Кирова, Санкт-Петербург 
Аннотация: Данная статья посвящена анализу и оценке риска 

банкротства предприятия. Рассмотрена модель, позволяющая своевременно 
оценить и уменьшить риск банкротства компании. Использование модели 
показано на примере реальной российской компании. 

Ключевые слова: Модель, банкротство, оценка риска.  
  Количество банкротств компаний в России все больше. В настоящее 
время, в российской экономике ключевой проблемой является кризис 
неплатежей. Оценка риска корпоративной неплатежеспособности является 
неотъемлемой частью финансового менеджмента.  
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Банкротство (неплатежеспособность) - это состояние, когда организация 
не способна оплачивать свои долги и финансировать текущую деятельность 
из-за нехватки денежных средств.  
 Основным  признаком  неплатежеспособности является 
несвоевременная оплата долга более чем на три месяца. 
 В целом, банкротство компании указывает на финансовое положение, 
когда она не в состоянии удовлетворить требования кредиторов и погасить 
свои долги в течение определенного периода времени. Вероятность 
неплатежеспособности является одним из признаков при оценке текущего 
финансового положения исследуемой организации. Руководство компании 
может своевременно предпринять необходимые шаги для поддержания этой 
вероятности на низком уровне.  
 Причины неплатежеспособности: экономический спад или наоборот 
рост.  

В первом случае снижение продаж может быть связано с 
уменьшением платежеспособного спроса населения, во втором с усилением 
конкуренции на национальном и международном рынке. 
Методы и модели анализа 
 Оценка банкротства компании - это разработанный учеными и 
экономистами алгоритм, который позволяет выявить вероятность 
банкротства компании или целого предприятия.  
 Существует математический расчет, модель оценки риска банкротства, 
которая может проследить финансовую кривую предприятия с целью 
построения экономической структуры его развития.  
 В мире используется несколько расчетов: 
 Метод Бивера. Это показатель, который состоит из соотношения   
между чистой прибылью предприятия и суммой всех его долговых и 
платежных обязательств. 
 Метод Альтмана. В нем учитываются только два основных финансовых 
показателя компании: коэффициент ликвидности (возможность предприятия 
погасить текущие долги за счет средств находящихся на счету у компании в 
указанный промежуток времени) и заемный капитал как процент от общего 
капитала компании.  
 Модель Гордона Спрингейта. В эту модель входят 4 компонента: 
коэффициент активов предприятия; коэффициент прибыли и проценты по 
долговым обязательствам; краткосрочные обязательства; чистая прибыль. 
 Формула Тафлера. Это методика расчета, в которую входят 4 
коэффициента, каждый представляет собой соотношение двух финансовых 
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показателей. Используются следующие соотношения: прибыль от продаж к 
сумме существующих обязательств; отношение суммы активов к общей 
сумме обязательств; отношение суммы обязательств к общей сумме активов; 
отношение выручки к общей сумме активов.  
 Кроме этого, выделяют отечественные разработки, например, модель 
ИГЭА. 
Модель ИГЭА (Иркутская государственная экономическая академия). 
 Модель ИГЭА — это разработка российских экономистов. Она одна из 
первых в нашей стране моделей прогнозирования корпоративного 
банкротства, предложенная А.Ю. Беликовым в диссертации в 1998 году. 
Главным отличием данной методики является то, что она была создана с 
учетом реальности нашей страны. Предполагается, что  расчеты по этой 
модели именно для российских фирм будут более точными. 
 Для расчета риска по данной модели используют формулу: 
 ܴ = 8,38𝑋1 + 𝑋2 + 0,054𝑋3 + 0,63𝑋4,                           (1) 

где Х - коэффициенты, отражающие входные показатели, взятые из баланса и 
отчета о прибыли и убытках предприятия: 

• X1 - чистый оборотный (работающий) капитал / активы; 
• X2 - чистая прибыль / собственный капитал; 
• X3 - чистый доход / активы; 
• X4 - чистая прибыль / суммарные затраты. 

 Коэффициент Х1 ранее был использован в модели Альтмана,  а 
финансовый коэффициент Х3  –  в формуле банкротства Таффлера. 
Остальные финансовые коэффициенты ранее не использовались 
зарубежными авторами.  
 Рассмотрим выходные данные этой модели: 
Если R меньше 0 - вероятность банкротства: Максимальная (90%-100%).  
Если R в интервале 0 – 0,18 - вероятность банкротства: Высокая (60%-80%).  
Если R в интервале 0,18 – 0,32 - вероятность банкротства: Средняя (35%-
50%).  
Если R в интервале 0,32 – 0,42 - вероятность банкротства: Низкая (15%-20%).  
Если R больше 0,42 - вероятность банкротства: Минимальная (до 10%). 
 Чтобы доказать действительность данной модели для примера была 
взята российская IT-компания «ДоксВижн». Период за январь - декабрь 
2015г. 
 Ниже на рисунке 1 и 2 представлены финансовые данные за 2015 год. 
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Рисунок 1. Оборотные активы из баланса 

 
Рисунок 2. Отчет о прибыли и убытках 

Найдем все необходимые данные. На рисунке 3 представлены сумма, в  тыс. 
руб. и номер строки из отчета для расчета. 

 
 

Рисунок 3. Сумма и номер строки. 
 
Теперь, зная данные, рассчитаем коэффициенты: 
 X1 - чистый оборотный капитал / активы = 34954/37209 = 0,93 
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X2 - чистая прибыль / чистый оборотный капитал = 3613/34954 = 0,10 
X3 - чистый доход / активы = 111593/37209 = 2,99 
X4 - чистая прибыль / суммарные затраты = 3613/106768 = 0,03 
 Если подставить все в формулу и округлить, то получим R = 8,56. Это 
8,6%.  

Итог: R составляет 8,6%  - вероятность банкротства: минимальная 
(меньше 10%) 
 Риск банкротства является одной из важнейших характеристик 
устойчивой работы любого предприятия. Используемая отечественная 
модель позволяет в кратчайшие сроки вывить слабые показатели компании 
не прибегая к услугам дорогостоящего аудита. Кроме этого методика 
позволяет оценить финансовую устойчивость конкурирующих организаций, 
а так же заказчиков и поставщиков. Эта информация сведет к минимуму 
операции, которые ослабят финансовые показатели компании. 
 Стоит помнить, что модели вероятности банкротства не дают 
абсолютной точности, поэтому на практике стоит пользоваться 
одновременно несколькими из них и ориентироваться на худший из 
полученных результатов.  
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ЦЕПИ МАРКОВА И ИХ ПРАКТИЧЕСКИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ 
Пашкульская Д.С., Ленцова В.В. 

Научный руководитель: Шапиро В.Я. 
Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет 

имени С.М. Кирова, Санкт-Петербург 
Аннотация: Цепи Маркова являются основным математическим 

инструментом при анализе переходных состояний с постоянной матрицей 
вероятностей. Рассмотрены практические приложения данной теории к 
различным аспектам хозяйственной деятельности. 

Ключевые слова: граф, матрица, вероятности переходные состояния. 
Марков Андрей Андреевич родился в Рязани в 1856 году  в семье 

служащего Лесного департамента. 
В 1874 году  после окончания  петербургской гимназии  он поступил 

в Санкт-Петербургский университет, где, в частности,  слушал лекции 
профессора Чебышѐва П.Л., оказавшего большое  влияние на будущего 
математика. 

В 1878 году А.А. Марков  окончил  университет по математическому 
разряду физико-математического факультета со степенью кандидата и был 
награждѐн золотой медалью за сочинение «Об интегрировании 
дифференциальных уравнений при помощи непрерывных дробей», что 
позволило его оставить  при Университете  для подготовки  к получению 
профессорского звания. 

В 1880 году  защищает  магистерскую диссертацию «О бинарных 
квадратичных формах положительного определителя» и уже в следующем 
году – докторскую на тему «О некоторых приложениях алгебраических 
непрерывных дробей». 

Отмеченные темы говорят о широком математическом кругозоре  А.А. 
Маркова, в связи с чем руководство факультета в 1883 году передает ему  
курс «Введение в анализ», а после ухода из университета П.Л. Чебышѐва – 
курс «Теория вероятностей» и в этой области математики А.А. Марков 
достиг выдающихся  по мировым меркам результатов. 

Развивая теорию независимых конечных повторных испытаний 
Бернулли, Марков рассматривал бесконечную последовательность 
испытаний. Однако в отличие от схем Бернулли, которые предусматривают 
только два противоположных исхода, Марков допустил, что все испытания 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%A1%D0%B0%D0%BD%D0%BA%D1%82-%D0%9F%D0%B5%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B1%D1%83%D1%80%D0%B3%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%83%D0%BD%D0%B8%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%82
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связаны между собой цепью, причем вероятность наступления очередного 
испытания зависит только от результата предыдущего. 

Введенное в 1906 году  понятие цепи получило название  по имени его 
автора – цепи Маркова. 

Если сформулировать философское наполнение цепей Маркова, то 
можно заключить: если зафиксировать настоящее, то будущее не зависит от 
прошлого. 

Отметим основные свойства этих цепей: 
1. В любой заданный момент времени условное распределение 

будущих состояний случайного процесса с заданными текущим и прошлыми 
состояниями зависит только от текущего состояния, но не от прошлых 
состояний (свойство отсутствия памяти). 

2. Цепь является  неразложимой, если можно достичь любого 
состояния из любого другого состояния (необязательно, что за один шаг 
времени). Если пространство состояний конечно и цепь можно представить в 
виде графа, то  граф неразложимой цепи является  сильно связный. 

3. Состояние является невозвратным, если при уходе из текущего 
состояния существует ненулевая вероятность того, что мы никогда в него не 
вернѐмся. И наоборот, состояние считается возвратным, если мы знаем, что 
после ухода из состояния можем в будущем вернуться в него с вероятностью 
1. 

4. Состояние имеет период k и называется как и сама цепь 
периодическим , если при уходе из него для любого возврата в это 
состояние нужно количество этапов времени, кратное k (k — наибольший 
общий делитель всех возможных длин путей возврата). Если k = 1, то 
говорят, что состояние является апериодическим, а вся цепь – 
апериодической. 

5. Цепь является однородной, если условная вероятность перехода 
из предыдущего состояния в последующее  не зависит от номера испытания. 
  Для реализации свойств  цепей  А.А. Марков ввел понятие матрицы 
переходов или матрицы переходных состояний: 

          𝑃 = ݆݅݌    ,                                    (1) 
где условные вероятности    ݆݅݌    определяют реализацию перехода из i -того 
состояния в j–тое, i,j=1,2,….m. 

Для полного описания цепи Маркова задание матрицы 𝑃  является 
необходимым, но не достаточным условием. Требуется информация о 
начальных данных – начальном состоянии событий, точнее, вероятностей  
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событий  0݅݌    для первого испытания, поскольку первому состоянию не 
предшествует никакое другое. 

Таким образом начальные условия – это вектор-строка  вероятностей   0݅݌  размерности m. 
Для того, чтобы найти вероятности состояний на следующем шаге 

испытаний достаточно  осуществить перемножение вектора  0݅݌  на матрицу  
Р, что приводит к вектору состояния 1݅݌ и.т.д до ݊݅݌ ,  где n- число испытаний. 

Марков ввел понятие предельной вероятности ݌∗݅, которая является 
результатом предельного перехода при n→ ∞. 

На практике нет необходимости осуществлять предельный переход, а 
достаточно произвести конечное число переходов с последующей 
обработкой данных с помощью современных методов и компьютерных 
приложений. 

Так, рассмотрим следующую задачу о конкуренции трех фирм при 
реализации трех видов топлива [2,3]. 

В  городе имеются 3  фирмы F1, F2, F3 , занимающиеся реализацией 
одного из трех видов топлива, это - дрова, древесно-стружечные брикеты  и 
уголь  соответственно. Фирмы конкурируют между собой с целью 
привлечения возможно большего количества покупателей. На начало 
отопительного сезона известно начальное распределение покупателей этих 
товаров в процентах.  

Маркетинговые исследования показали, что по итогам  прошлого года, 
имеются определенные закономерности в средних ежемесячных переходах 
покупателей от использования одного вида топлива к другому. Эти переходы 
можно задать в виде процента сохранения своих покупателей и получения 
покупателей другого вида топлива.  

Требуется сделать прогноз о возможном количестве покупателей  
каждого вида топлива в течение 12 месяцев и на длительную перспективу, 
предполагая общее число покупателей постоянным. 

Исходные данные заданы таблицами 1 и 2. 
Таблица 1. 
Месячные переходы покупателей, в % 

Из фирмы 
В фирму 
F1 F2 F3 

F1 80 14 6 
F2 10 70 20 
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F3 2 8 90 
 
Таблица 2 
Начальное распределение покупателей по фирмам 
F1 : 35% F2 : 40% F3 : 25% 
 
Составим граф переходов (рисунок 1). 
 

 
                    Рис. 1. Граф переходов покупателей 
 
Непосредственно по графу, представленному на рис.1, формируется 

матрица вероятностей переходов покупателей: 

. 

На главной диагонали матрицы расположены вероятности того, что в 
течение месяца покупатель останется в своей фирме. Строки матрицы 
соответствуют фирмам, из которых происходит ежемесячный переход 
покупателей в другие фирмы, а столбцы соответствуют фирмам, в которые 
имеются ежемесячные переходы из других фирм. 

Вектор  характеризует распределение покупателей 
на 1 число  второго месяца от начала отопительного сезона и может быть 
рассчитан как , или в скалярном виде 
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=(0,325;0,349;0,326). 

Аналогично, рассчитываем: 

=(0,301;0,316;0,383). 

 
Как видим, уже за 2 месяца число покупателей первой фирмы снизилось с 

35% до 30,1%, т.е. более, чем на 16%. Вторая фирма потеряла еще  больше 
покупателей: с 40% до 31,6% (более, чем на  26%). Всех покупателей приобрела 
третья фирма, увеличив их число с 25 до 38,3% (более, чем на 53%). Очевидно, 
что первые две фирмы, особенно фирма F2,  даже на основании двух месяцев 
продаж обязаны срочно пересмотреть бизнес-план, в противном случае, их 
ожидает банкротство.  

На этом примере можно сделать вывод, что  расчет предельной 
вероятности при бесконечно большом числе переходов не имеет практического 
смысла. Более того, даже анализ ожидаемых годовых результатов при n=12 
теряет актуальность, если матрица переходных состояний не претерпит 
изменений. 

Рассмотренную задачу можно считать реализацией прямой задачи цепей 
Маркова. Но можно по ее реализации поставить и обратную задачу: какой 
должна быть соответствующая строка матрицы Р для достижения поставленных 
целей продаж в заданном временном интервале? 

Цепи Маркова нашли применение в различных областях знаний, в 
частности,  при формировании портфеля ценных бумаг при индивидуальных 
инвестициях в различные инструменты  [4] или для прогноза эффективности 
паевых инвестиционных фондов при коллективных инвестициях[5]. 

Вклад А.А. Маркова  в развитие теории вероятностей трудно 
переоценить и его достижения находят все новые практические приложения. 

Список литературы 
1. Солодовников А.С. Теория вероятностей. М.: Вербум-М,1990.-208 С. 
2. Математика. Практико-ориентированные задачи. Учебное пособие./ 

Алексеева С.В., Затенко С.И., Осечкина Т.А. и др/ Санкт-Петербург. 
СПбГЛТУ. 2020.- 54 С.  

   

















9,008,002,0
2,07,01,0
06,014,08,0

25,0;40,0;35,01p

   

















9,008,002,0
2,07,01,0

06,014,08,0
326,0;349,0;325,02p



ВСНПК «Математические модели  техники, технологий и экономики», 08.06.2023, 
СПбГЛТУ, Санкт-Петербург  
 

91 
 

3. Практико-ориентированное изучение базового курса математики. 
Учебное пособие. / Шапиро В.Я. /Санкт-Петербург, СПбГЛТУ. 2022 – 82 С. 

4. Шапиро В.Я., Шапиро Н.А. Моделирование портфельных инвестиций в 
условиях негативных сценариев развития фондового рынка // Финансы и 
кредит. — 2008. — №15(303). — С. 39–51. 

5. Шапиро В.Я., Шапиро Н.А. Использование цепей Маркова для 
прогноза эффективности ПИФов / В сб.: Экономическое развитие: теория и 
практика: матер. междунар. научной конф.; пред. ред. совета И.П. Бойко. — 
2007. — С. 79–81. 

MARKOV CHAINS AND THEIR PRACTICAL APPLICATIONS 
Pashkulskaya D.S., Lentsova V.V. 
Scientific adviser: Shapiro V.Ya. 

Saint Petersburg State Forest Technical University, Saint Petersburg 
Abstract: Markov chains are the main mathematical tool in the analysis of 

transition states with a constant probability matrix. Practical applications of this 
theory to various aspects of economic activity are considered. 
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Секция 5. Математические методы в медицине, биотехнологии и экологии 
Основные закономерности роста популяций. 

Расчет популяционных параметров с использованием  
различных моделей 

Климов И. К. 
Научный руководитель: Куликов В.Н 

Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет им. 
С.М. Кирова, Санкт-Петербург 

Аннотация. Данная статья исследует различные типы роста 
популяции и предлагает математические модели для их описания. В 
частности, рассматриваются экспоненциальный, J-образный и S-образный 
типы роста. Предлагаются уравнения, позволяющие вычислить численность 
популяции в любой момент времени для каждого типа роста. Также 
обсуждаются параметры, определяющие эти уравнения, и способы их 
определения с использованием метода наименьших квадратов. Результаты 
исследования могут быть полезными для изучения и моделирования 
динамики популяций и экосистем. 

Ключевые слова: математическая модель, популяция, модель хищник-
жертва. 

Изменение численности (плотности) популяции во времени можно 
описать с помощью различных математических функций. Рассмотрим 
основные типы роста численности популяции: экспоненциальный, J-
образный, S – образный.  

Предположим, что изменение численности (n) во времени (t) 
пропорционально численности в данный момент: ݀݊݀ݐ = ݎ ∗ ݊, 

где r – биотический потенциал популяции.  
Проинтегрируем данное уравнение. Получим формулу, по которой 

можно вычислить численность популяции в любой момент.  ݊ = ݊0 ∙  ,(0ݐ −ݐ)ݎ݁
где  ݊0 – начальная численность особей в популяции в момент времени 0ݐ. 

Для экспоненциально растущей популяции (рис 1) важной 
характеристикой является время удвоения ее численности – T. При ݐ − 0ݐ = ܶ ݊ = 2݊0. Подставим это выражение в формулу  (1) и прологарифмируем:  ܶ =

ln ݎ2 . 

Из этого следует   ݎ =
ln 2ܶ . 
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Выражение (1) примет вид  ݊ = ݊0 ∙ 2
0ܶݐ −ݐ , 

где (t - 0ݐ) / T     –  число удвоений численности популяции, произошедшие за 
время ݐ −  .0ݐ 

Параметры экспоненциальной кривой определяются с помощью 
соотношения (1), которое представлено в логарифмической форме:  

ln
݊݊

0

= ݐ ݎ −  . 0ݐ

Величина r из данного уравнения определяется графически или с помощью 
регрессионного анализа по методу наименьших квадратов. Метод 
наименьших квадратов заключается в получении таких коэффициентов 
уравнения, при которых сумма квадратов отклонений расчетных значений 
числа особей от экспериментальных данных была бы минимальной. Далее из 
уравнений (2) получим величину T.  

В зависимости от соотношения биотического потенциала и 
промысловой смертности различают 3 основных режима эксплуатации 
популяции: щадящий, стационарный и на уничтожение.  

Процесс эксплуатации экспоненциально растущей популяции 
описывается с помощью коэффициента промысловой смертности – k, 
характеризующего долю особей, изымаемых из популяции за единицу 
времени. С учетом данного коэффициента ݀݊݀ݐ = ݎ  − ݇ ݊,   ݊ = (∗ݐ−ݐ)(݇−ݎ)݁∗݊

, 
где ݊∗  –  численность популяции на момент начала эксплуатации, а ݐ∗ –   
время начала эксплуатации. 
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Уравнения, описывающие рост с ограничением (J – образные), имеют вид: ݀݊݀ݐ = ݎ ∗ ܭ) − ݊), ݊ = ܭ − ܭ  −  ݊0 ∗  ,(0ݐ−ݐ)ݎ−݁
где K характеризует емкость среды обитания, в данной модели выражаемую 
через максимальную численность популяции в данных условиях. 

 
Для нахождения параметров интегрального выражения (4), его необходимо 
линеаризовать. Так как модель содержит 2 параметра r и K, полезно 
представить ее в рекуррентной форме. Чтобы это сделать надо иметь 
значение n через равные промежутки времени ∆ݐи представить ݊2, как 
функцию предыдущего значения ݊1:  ݊2 = ܣ ∗  ݊1 +  ,ܤ
где ܣ = ݐ∆ ∗ݎ−݁  ܤ , = ܭ ∗  1 − = ݐ∆ ∗ݎ−݁  ܭ ∗ (1 −  .(ܣ
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Применим метод наименьших квадратов и получим систему уравнений:  

   
ܣ   ∗   ݊1

2 + ܤ ∗ ݊1 =   ݊1 ∗ ݊2

ܰ
݅=1

ܰ
݅=1

ܰ
݅=1

,

ܣ ∗   ݊1 + ܰ ∗ ܤ =   ݊2

ܰ
݅=1

ܰ
݅=1

,

  
 
где i –   порядковый номер интервала ∆ݐ,  а N  –    число интервалов.  
При помощи коэффициентов А и В рассчитываются параметры J–образной 
кривой  ݎ =  − ݐ∆ܣ݈݊ ܭ       , =

ܤ
 ܣ−1

 
Уравнения, описывающие логистический рост (S образный) популяции, 
имеет вид ݀݊݀ݐ = ݎ ∗ ݊ ∗  1 − ݊, ܭ݊ =

ܭ
1 + ܭ݊ 

0
− 1 ∗ (0ݐ −ݐ)ݎ−݁ 

. 

На S образной кривой (график S образный) выделяют 3 участка  

 
I – начальная стадия. Отличается низкой скоростью роста численности 
популяции. Это обусловлено низкой плотностью популяции, вследствие чего 
в двуполых популяциях особи противоположного пола встречаются довольно 
редко.  
 
II – стадия максимального роста. Высокая скорость увеличения численности 
популяции связана с тем, что плотность популяции уже достаточно велика, 
но пищевые ресурсы еще не являются сдерживающим фактором, то есть 
емкость среды не достигнута.  
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III – стадия замедления. Отличается замедлением скорости роста числа 
особей в популяции. Ресурсов среды обитания становится недостаточно для 
обеспечения всех особей.  
 
Логистическое уравнение в линеаризованной форме выглядит следующим 
образом:  

ln  1݊0

− − ܭ1 ln  1݊ − = ܭ1 ݐ ݎ − , 0ݐ 
1݊2

= ܣ ∗ 1݊1

+  ܤ

В рекуррентной форме   1݊2
= ܣ ∗ 1݊1

+  ܤ

Для того чтобы найти популяционные параметры r и K, используем метод 
наименьших квадратов, аналогично расчету по модели роста с ограничением. 
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FUNDAMENTAL PATTERNS OF POPULATION GROWTH: 
CALCULATION OF POPULATION PARAMETERS USING VARIOUS 

MODELS 
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Saint Petersburg State Forest Technical University, Saint Petersburg 
Abstract: This article investigates different types of population growth and 

proposes mathematical models to describe them. Specifically, exponential, J-
shaped, and S-shaped growth patterns are examined. Equations are presented to 
calculate the population size at any given time for each growth type. The 
parameters determining these equations and the methods for their estimation using 
the least squares regression analysis are discussed. The research findings can be 
valuable for studying and modeling population dynamics and ecosystems. 

Key words: mathematical model, population, predator-prey model. 
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Аннотация: В данной статье показаны принципы перехода между 
состояниями агентов мультиагентной системы. Описаны варианты 
сценариев заражения агентов при большой плотности, с учетом соседних 
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клеток гео-карты с учетом метрики П.Л. Чебышѐва. Представлены 
наглядные схемы переходов из одного состояния в другое в эпидемиях с 
одним заражением, а также в эпидемии с двумя волнами заражения. 
Описаны основные характеристики агентов, находящихся в базовых 
состояниях.  

Ключевые слова: мультиагентный комплекс, распространение 
эпидемий, состояния агентов, сценарии переходов, механизм заражения 

В программном комплексе для распространения эпидемий 
разработчикам удалось сочетать работу мультиагентной системы по 
распространению эпидемий, в которой существуют агенты, в том понимании, 
как живые существа, организмы, вирусы и молекулы. Агенты имеют 
несколько важных свойств от позиции на гео-плоскости, величина шага по 
плоскости. Важнейшей характеристикой агента является «состояние», 
которое характеризует поведение агента в текущий момент времени, но и его 
сценарий взаимодействия с другими агентами, а также перетекание в другие 
состояния. Все указанные методы работы каждого состояния будем называть 
«сценарием состояния». Для того, чтобы механизм работал введем время. 
Время в данном мультиагентном комплексе дискретно. Под единицей 
времени будем понимать одну итерацию. За одну итерацию агент 
перемещается на минимальное расстояние от текущей клетки, 
пересчитываются его состояния, происходят взаимодействия с другими 
агентами. Для удобства дальнейших расчетов и представлений мы вводим и 
более крупные представления времени «час» и «день». Можно настроить 
«день»  30-1500 итерационных ходов. И чем больше итераций в дне, тем 
более активно взаимодействуют между собой агенты. Подразумевая в 
качестве «дня» настройки, связанные с развитием эпидемии: в том числе 
заражение, выздоровление, временный иммунитет, то такие данные 
здравоохранение выдаются только в виде среднего количества дней.  

Для смены одного состояния на другое у каждого агента имеется 
внутренний таймер, отслеживающий количество итераций, проведенных в 
данном состоянии. Для каждого агента корректируется его личная 
длительность болезни в момент заражения.  Вместе с этим, обнуляется 
счетчик внутренних итераций. Агенты считаются автономными, с 
настроенной согласованностью, отвечающие своевременно на внешние 
факторы [1, c. 62]. 

Переход из одного состояния агента в последующее по сценарию  
может быть при превышении внутреннего временного интервала. В 
программном комплексе предусмотрены несколько вариантов 
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распространения эпидемий одноволнового заражения, двуволнового 
заражения: одной инфекцией каждый агент может заболеть два раза. 
Имеются несколько базовых состояний: «здоровый» (восприимчивый к 
болезни), больной (зараженный), выздоровевший. В случае одноволнового 
заражения, выздоровевший агент уже является носителем иммунитета: 
другими словами его невозможно заразить. 

Рассмотрим сценарии заражений, в схематическом виде представлен на 
рисунке 1. В простом случае, если на соседних клетках гео-карты 
располагаются два агента, один из которых «здоров», а другой «болен», то 
между ними происходит «эпидемический контакт». Результатом 
«эпидемического контакта может быть заражение здорового агента с 
некоторой положительной вероятностью. Вероятность эта рассчитывается от 
базисной вероятности заражения больного агента. После этого, все 
характеристики «здорового» агента пересчитываются, включая внутреннее 
время в итерациях и переходят в  состояние «больного». Соседние клетки 
понимаем с учетом расстояния П.Л. Чебышѐва  (метрика шахматной доски), 
или, клетки , находящиеся в окрестности Мура [2, с. 30]. Для определения 
вероятности заражения, определим максимальную вероятность заражения от 
всех агентов, находящихся на всех соседних клетках, т.е. тех, у которых l∞≤1 
, где  ݈∞(ݕ,ݔ) = max݅=1,2 ݅ݔ − ݅ݕ  . В общем случае в одну клетку гео-карты 
могут несколько агентов. Предварительно рассчитываются для каждой 
клетки пространства максимальная вероятность заражения и количество 
зараженных агентов  с последующим вычислением номера заражающего 
агента. После заражения, номер заражающего агента записывается в 
дополнительной характеристике  у того агента, кто получил инфекцию. Этот 
подход позволяет получить цепочку заражений, а также дерево заражений, 
показывающее всех агентов, зараженными нулевыми пациентами. 
Вероятность заражения меняется от розы ветров, наличия масок у 
заражающего агента, и от количества больных соседей. 

 
Рис.1. Сценарий изменения состояний при заболевании в одно-волновом 
случае 
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Процесс «выздоровление» характеризуется переводом агента из 
состояния «болен» в состояние «выздоровевший», как только внутреннее 
время агента станет больше, чем длительность заболевания. В частном 
случае, будем считать, что время выздоровления при короновирусной 
инфекции составляет 14 дней, а время аналогичного выздоровления при 
гриппе 7 дней.  

Развитие этой модели может характеризоваться введением второй 
волны заболевания, при которой будут существовать агенты «заболевшие 
повторно».полная схема сценария представлена на рисунке 2. При этом 
между первым выздоровлением и вторым заболеванием счетчик внутреннего 
времени будет отмерять интервал временного иммунитета, при котором 
«выздоровевший» не может быть заражен после прохождения этой точки.  

 
Рис.2. Сценарий изменения состояний при заболевании в дву-волновом 
случае 

Выздоравливая из состояния «повторного заражения», агент получает 
окончательный «иммунитет». Три подсостояния  во время «болезни» 
характеризуются инкубационным периодом, в котором агент не заражает: 
острой фазой, в которой он может заражать других агентов и фазой перед 
выздоровлением, в котором агент по характеристикам еще болен, однако, 
уже не заражает остальных окружающих его соседей. Все указанные 
состояния характеризуются длительностью в «днях», автоматически 
пересчитывающиеся в длительность по итерациям.  Имеется еще состояние 
«летальность», при которой агент больше не перемещается, не заражает, 
занимая текущую клетку, переходя в состояние смерти, после чего на 
взаимодействие с другими агентами и развитие эпидемии не влияет. 
Вероятность перехода в указанное состояние, и время его наступления от 
начала заболевания выбираются в окне «настроек». 

В данной статье описаны основные сценарии перехода от одного 
состояния к другому, а также принципы заболевания «здорового» агента в 
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ходе контакта с несколькими соседними агентами на гео-карте. В 
мультиагентной платформе используется методы контакта, а также 
вероятностный подход и счетчик внутреннего времени. Все указанные 
параметры имеют возможность настройки и визуализации в виде графиков и 
статистической информации и видов автосохранения. Указанные опции 
помогают настроить различные параметры распространения эпидемий, что 
может быть использовано в учебном процессе направлениями подготовки, 
связанными с математическим моделированием, медицинскими 
специальностями, а также для наглядного представления тяжести и скорости 
распространения эпидемий в средствах массовой информации. 
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Секция 6. Информационные и интеллектуальные технологии в технике и 
образовании 

ОБОСНОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ РАЗРАБОТКИ МОДУЛЬНОЙ 
СИСТЕМЫ  ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ЛЕСОЗАГОТОВИТЕЛЬНЫХ РАБОТ 

Анохин Р.А., Виноградова Е.А., Луцкая П.О. 
Научный руководитель: Шапиро В.Я. 

Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет им. 
С. М. Кирова, Санкт-Петербург 

Аннотация. В статье рассмотрен вопрос о возможном создании 
модульной системы, которая бы объединяла в себе все возможные этапы 
работы с лесозаготовительным процессом и лесными балансами, в 
частности, для оперативного принятия решения при эксплуатации лесного 
форвардера в сложных климатических условиях или во время тушения 
лесных пожаров, а также при окорке балансов.  Целью создания такой 
комплексной  системы является повышение эффективности  
лесозаготовительных работ. 

Ключевые слова: Модульная система, лесозаготовка, лесная 
промышленность, автоматизация расчетов, АРМ оператора. 

В настоящее время в отечественной лесной отрасли не существует 
системы, которая бы вмещала в себя набор необходимых функционалов  для 
каждого этапа лесного передела, в частности,  для оперативного принятия 
решения при эксплуатации лесного форвардера в сложных климатических 
условиях или во время тушения лесных пожаров, а также при оптимизации 
процессов окорки балансов.  

В тоже время нет сомнения в том, что создание подобной системы на 
единой методической основе способствует  увеличению эффективности 
работ и  снижению  количества ошибок при их выполнении. Очевидно, что  
данная система не должна быть информационно и технически  
перегруженной, а ее структура требует реализации принципа  модульности. 

Каждый модуль должен выполнять определенную функцию. Например, 
для работы с харвестером или форвардером в бортовой компьютер можно 
установить приложение, которое бы помогало калибровать или задавать 
настройки для оборудования, определяло: длину, диаметр, сортимент и т.д. 
обрабатываемого дерева, формировала отчѐт с возможностью его 
дальнейшей отправки в электронном виде на сервер. Так, на машинах 
компании «Ponsse» установлена подобная программа «Opti4g», которая 
делает всѐ вышеперечисленное. 
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Другой пример - модуль для работы оператора окорочного барабана, 
который должен рассчитывать время пребывания балансов для обеспечения 
необходимого качества окорки. 

Ранее авторами   были предложены мобильные приложения, такие как 
«АРМ оператора окорочного барабана» [1], «АРМ оператора лесной 
машины» [2], « АРМ оператора установки для тушения лесных пожаров» [3]  
и другие разработки, которые являются  отдельными модулями или частью 
более крупных модулей. Указанные модули основаны на определенных 
функционалах, реализующих комплекс расчетных операций и 
математических моделей. В частности, АРМ для окорки балансов основан на 
математических моделях коллективной и роторной окорки [4,5]. 
Аналогичные математические модели присутствуют для всех функционалов. 

Предлагаемая система при ее реализации и использовании в сквозной 
цепи от производственно- технического отдела предприятия до лесного 
технолога и далее в конечном итоге до оператора промышленного 
оборудования обеспечит оптимальное функционирование 
лесопромышленного комплекса при максимальной производительности 
труда. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЗНИКНОВЕНИЕ ЯВЛЕНИЯ 
ОПТИЧЕСКОЙ АНИЗОТРОПИИ НА ИЗГИБЕ ВОЛОКОННОГО 
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Резак Е.В. 

Научный руководитель: Вихтенко Э.М. 
Тихоокеанский государственный университет, Хабаровск 

Аннотация. В работе рассмотрена математическая модель 
деформационно-изогнутого волоконного световода (оптического волокна) на 
основе изменения показателя преломления оптического волокна в 
зависимости от радиуса изгиба и расстояния до оптической оси волокна. В 
математической модели учтены все составляющие относительных 
деформаций и эффекта фотоупругости в направлениях координатных. 

Ключевые слова: математическая модель, деформация изгиба волокна. 
В настоящее время применение оптических световодов или 

оптического волокна (ОВ) происходит не только в чисто 
телекоммуникационных целях, но и в различного рода оборудовании 
(детекторах, датчиках и т.п.) [1], это связано с чувствительностью волокна к 
различным линейным и нелинейным физическим явлениям. Однако, перед 
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разработкой любого физического прибора целесообразно предварительно 
произвести исследования объекта, который планируется применять. В силу 
специфики ОВ, стоимость, как самого волокна, так и его эксплуатации, имеет 
место предварительное исследование математической модели, для 
минимизации расходов при реализации физического эксперимента. Поэтому, 
ряд вопросов распространения света в волокне изучались и продолжают 
изучаться в настоящее время, в частности, изменения показателя 
преломления, связанных с распространением света по изогнутым 
(деформированным) волокнам [2-3].  

Модель волокна можно представить в виде длинного, тонкого, 
сплошного, стержня, сделанного из прозрачного материала. Рассматривая 
изгиб на ОВ, будем понимать, что он происходит в пространстве, волокно 
направленно вдоль оси Z, сечение волокна располагается в плоскости XOY, а 
деформация сжатия волокна (в рамках изгиба) происходит вдоль ось X. 

Рассмотрим основные параметры ОВ. Диаметр оболочки – b2 , радиус 
изгиба R . Используя составляющие механического напряжения в изогнутом 
волокне [1], можно получить напряжениях составляющие относительных 
деформаций 

   Eyxzxzyzyxzyx /,,,,,,,,   ,   (1) 

где E  - модуль Юнга, zyx ,,  - составляющие механического напряжения 
вдоль координатных осей,   - коэффициент Пуассона, x - координата 
относительно центральной оси волокна. 

Изменение показателя преломления, вносимое различными 
составляющими относительных деформаций (1) и эффектом фотоупругости 
для составляющих светового вектора в направлениях координатных осей 

zyxn ,,  с использованием коэффициентов Поккельса ijp , можно выразить 
формулами: 

  2/,,12,,12,,11
3

,, yxzxzyzyxzyx pppnn   . (2) 
Подставив (1) в (2), найдем показатели преломления для составляющих 

светового вектора электромагнитной волны: 
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где 
2
11

121
ppa  ; 


12

12112
pppa  ; 


11

123 2 ppa  . 

В формулах (3-5) присутствует квадратичная зависимость, не 
присутствовавшая ранее, в связи с условием, что x<<b. Однако данный член 
вносит дополнительные особенности распространение излучения по волокну. 

Для наглядного результата проведем вычислительный эксперимент с 
помощью системы математического моделирования Mathcad [4] для 
конкретных данных оптического волокна и всех учтѐнных коэффициентов. 
Диаметр оболочки ОВ 1252 b  мкм, показатель преломления сердечника 

4738.1n  для длины волны 1310  нм; радиус искривления волокна 2R  
мм, коэффициенты Поккельса и Пуассона [1] 121.011 p ; 270.012 p ; 

164.0 . Результаты показаны на рисунке 1. Здесь видно, что показатель 
преломления xn , с изменением осевого расстояния x  в пределах сердечника 
волокна от -4 мкм до 4 мкм всегда меньше yn , в свою очередь показатель 

преломления zn , так же зависит от x . 
 

 
Рис. 1. Изменение показателей преломления в направлении координатных 

осей изогнутого оптического волокна 
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Исходя из расчетов вычислительного эксперимента, были определены 
положения оптических осей (ОО) изогнутого волокна в зависимости от 
координаты x . Положение ОО изогнутого волокна будет изменяться в трех 
плоскостях XOZ , XOY  и YOZ  при условии изменения осевого расстояния 
ОВ в направлении оси X  в пределах сердечника волокна от -4 мкм до 4 мкм. 
В плоскости YOZ  угол между ОО и осью Y  будет меняться при расстояниях 
от -4 мкм до -1 мкм. Далее при расстояниях от -4 мкм до -1 мкм угол между 
ОО и осью X  будет меняться в плоскости XOY . В последнем случае при 
изменении расстояниях от 0 мкм до 4 угол между ОО и осью Z  будет 
меняться в плоскости XOZ . 

Согласно полученным данным (рисунок 1) можно говорить что, 
показатели преломления для всех трех взаимно перпендикулярных 
направлений неодинаковы, то есть при изгибе оптического волокна 
распространение света в нем происходит, как по двухосному анизотропному 
кристаллу. При этом существуют 2 случая, в которых распространение света 
по изогнутому волокну происходит как по одноосному кристаллу. На оси 
оптического волокна при 0x  значения показателя преломления изогнутого 
волокна отличаются от показателя преломления недеформированного 
волокна, что приводит к сдвигу максимума поля моды. Последнее говорит о 
том что, происходит изменение направления максимума диаграммы 
направленности (рисунок 2) из торца оптического наконечника.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис.2. Изменение диаграммы направленности при изгибе оптического 
волокна 
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Так же можно говорить о поперечное смещение диаграммы 
направленности, вызванное сдвигом максимума поля моды, как результат 
отсутствия перпендикулярности волнового фронта и оси волокна. 
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Аннотация. В данной статье рассматривается процесс установки и 
настройки среды OMNeT++, а также интеграция с фреймворками FLORA и 
INET. Статья начинается с краткого описания OMNeT++ и его 
особенностей, а затем переходит к пошаговому руководству по установке и 
настройке среды моделирования в операционной системе Windows 11. 

Ключевые слова: OMNeT++, FLoRa, INET, сети, моделирование, 
анализ, установка, настройка. 

Введение. В современном мире информационных технологий, сетевые 
модели стали неотъемлемой частью исследований и разработки. Один из 
популярных инструментов для моделирования и анализа сетей – OMNeT++. 
OMNeT++ представляет собой модульную, компонентно-ориентированную 
среду моделирования, написанную на C++ и предназначенную для 
моделирования сетей различной сложности. Вместе с фреймворками FLoRa и 
INET, OMNeT++ становится мощным инструментом, позволяющим 
проводить качественные исследования и оптимизацию сетевых систем. 

Установка OMNeT++. Установка будет производится на машине под 
управлением операционной системы Windows 11. С официального сайта 
(https://omnetpp.org/download/) или репозитория на GitHub 
(https://github.com/omnetpp/omnetpp/releases) необходимо скачать версию 
OMNeT++ 6.0.1, которая является последней на данный момент. Затем 
распаковываем скачанный архив, и, в полученной директории, находим и 
запускаем файл mingwenv.cmd. Теперь для установки OMNeT++ на 
компьютер осталось, в запущенной консольной утилите, последовательно 
ввести две команды: «./configure» и «make». 

После успешной сборки OMNeT++, нужно ввести в консоль «omnetpp» 
для запуска IDE или, для того, чтобы убедится в работоспособности, можно 
запустить один из примеров поставляемых с OMNeT++, с помощью двух 
команд: «cd samples/aloha» и «./aloha». В результате последовательного 
выполнения данных команд должно открыться окно визуализации 
OMNeT++, в котором можно запустить симуляцию в работу, если симуляция 
работает корректно и без ошибок, то установку OMNeT++ можно считать 
завершѐнной. 

Установка INET. Для корректной работы FLoRa 1.1.0 необходимо 
использовать INET версии 4.4.1. Данную версию можно установить 
различными способами, самый простой из которых – установка через 
OMNeT++ IDE, для этого достаточно внутри меню «Help» выбрать подменю 
«Install Simulation Model», в следствии чего будет открыто окно с 
доступными модулями, одним из которых будет необходимый INET 4.4.1., 
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выбираем его и нажимаем кнопку «Install Project». И, после установки и 
сборки, INET должен быть доступен для использования. 

Также установить INET можно вручную, для этого необходимо скачать 
архив с фреймворком с официального сайта (https://inet.omnetpp.org/2022-07-
27-INET-4.4.1-released.html) и распаковать его. Затем с помощью OMNeT++ 
IDE импортируем распакованный архив в текущую рабочую область, для 
этого последовательно выбираем «File» -> «Import», затем будет открыто 
окно «Import» в котором нужно выбрать, что мы хотим импортировать, в 
нашем случае это существующий проект, следовательно выбираем «General» 
-> «Existing Projects into Workspace». Будет открыто окно импорта 
конкретного проекта (рис. 1), в нѐм необходимо указать расположение 
разархивированного фреймворка INET на компьютере, и в опциях указать, 
что необходимо скопировать проект в рабочую область («Copy projects into 
workspace»). Затем «Finish». 

 
Рисунок 1. Окно импорта существующего проекта в OMNeT++ IDE. 
Вне зависимости от того, какой способ установки был выбран, для 

проверки работоспособности следует запустить пример проекта из папки 



ВСНПК «Математические модели  техники, технологий и экономики», 08.06.2023, 
СПбГЛТУ, Санкт-Петербург  
 

110 
 

«examples», например «examples/adhoc/idealwireless». Если симуляция 
работает без проблем, то установку INET можно считать завершѐнной. 

Установка FLoRa. Фреймворк FLoRa также, как и INET, можно 
установить различными способами. Следует выбрать тот же способ, которым 
был установлен INET. В случае с установкой через OMNeT++ IDE, процесс 
практически ничем не отличается от установки INET, кроме того, что нужно 
в меню выбрать FLoRa 1.1.0. 

Для того, чтобы установить фреймворк FLoRa вручную необходимо 
скачать дистрибутив с официального репозитория проекта на GitHub 
(https://github.com/florasim/flora/releases/tag/v1.1.0), затем распаковать его, и 
уже распакованный фреймворк импортировать в OMNeT++ IDE, также как 
это делалось для INET (единственным отличием будет путь до нужной 
директории). После импорта фреймворка, если это не произошло 
автоматически, необходимо пересобрать FLoRa, чтобы сделать это 
необходимо найти в проекте папку FLoRa, затем щелчком правой кнопки 
мыши вызвать контекстное меню и в нѐм выбрать пункт «Build Project».  

Если при сборке возникают ошибки, нужно удостоверится, что FLoRa 
корректно связан с INET, для этого через контекстное меню нужно открыть 
«Properties», а в появившемся меню найти пункт «Project References» (рис. 2) 
и выбрать нужную версию INET и после применения настроек снова 
пересобрать проект. 

 
Рисунок 2. Окно настроек фреймворка FLoRa. 
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 Для проверки работоспособности FLoRa следует запустить один из 
образцов симуляций (flora/simulations/examples/), например «n100-gw1.ini» 
(рис. 3). 

 
Рисунок 3. Запуск симуляции сети LoRaNetworkTest. 

Заключение. В предоставленной работе был подробно описан процесс 
установки и настройки среды OMNeT++ и фреймворков FLoRa и INET. 
Материал может быть полезен для тех, кто решил освоить моделирование 
сетей в среде OMNeT++ с использованием технологии LoRa, но имеет 
достаточно опыта для самостоятельной установки и настройки данного 
программного обеспечения. 
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Annotation. This article covers the process of installing and configuring the 

OMNeT++ environment, as well as integration with the FLORA and INET 
frameworks. The article starts with a brief description of OMNeT++ and its 
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installation, configuration. 

 
ВОЗМОЖНО ЛИ СТАТЬ ПРОГРАММИСТОМ БЕЗ ЗНАНИЯ 

МАТЕМАТИКИ 
Лебедев А.А., Канторин И. О. 

Научный руководитель: Куликов В.Н. 
Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет им. 

С.М. Кирова, Санкт-Петербург 
Аннотация. В работе рассматривается взаимосвязь ведущих разделов 
программирования с разделами математики. На наглядных примерах 
показывается, какие разделы программирования не могут существовать без 
математики. Также решаются различные задачи с использованием 
математических моделей. В конце работы делается вывод, и показывается, 
насколько тяжело стать хорошим программистом без знания математики. 
Ключевые слова: линейная алгебра, алгоритмы, разработка. 
 В настоящее время сфера IT сильно развивается, и в связи с этим у 
начинающих программистов бытует мнение, что знание математики не 
требуется для того, чтобы стать хорошим разработчиком. Рассмотрим на 
наглядных примерах, насколько сильно математика важная для 
программиста. Для начала давайте рассмотрим основные разделы в 
программировании. И перечислим их: 

1. Frontend 
2. Backend 
3. AI(Искусственный интеллект) 
4. GameDev(Разработка видеоигр) 

Разберем каждое из этих направлений подробнее. 
Frontend. 
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 Одно из самых популярных направлений в web разработке, которое 
отвечает за дизайн приложения, анимации и пользовательский интерфейс. 
Рассмотрим задачи, в которых необходима математика в этом направлении. 
Проверка правильности номера банковской карты(Алгоритм луна) – Теория 
кодирования. 
 На вход алгоритм получает последовательность цифр и с помощью 
математических операций и проверок, говорит нам является ли эта 
последовательность номер банковской карты или нет. 
Нахождение расстояния от точки до точки на карте – сферическая 
геометрия. 
Для того чтобы в навигаторе или онлайн карте найти расстояние от точки до 
точки, некоторые сервисы используют формулу дуги большого круга. Ɩ =

𝜋ܴ
180

∙ 𝛼 

Позиционирование объектов и контейнеров в пространстве – линейная 
алгебра. 
 Для того, чтобы повернуть объект в пространстве используется css 
фильтр (matrix). Это та же матрица перехода из линейной алгебры. Для того, 
чтобы хорошо владеть этим фильтром, программисту необходимо иметь 
базовое представление о матрицах. 
Ориентирование в структуре приложения – теория графов. 
Структура нашего приложения представлена в виде DOM – дерева. Порой, 
чтобы изменить какой-либо компонент, необходимо добраться до его 
родительского компонента. В этом нам и помогает базовое знание графов. 
Backend 
 Очень популярное направление в сфере программирования. Backend 
разработчики отвечают за техническую часть приложения, за часть, которую 
не видит пользователь. Давайте рассмотрим задачи, в которых просто не 
обойтись без знаний математики. 
Оценка скорости работы алгоритма – комбинаторика, перестановки. 
 Когда программист, раздумывает над тем, каким способом ему решить 
ту, или иную задачу, часто стоит брать во внимание, насколько эффективно 
будет твое решение, ведь от этого полностью зависит то, насколько быстро 
будет работать программа. Для примера давайте рассмотрим задачу про 
коммивояжера. 
 Условие: ваша транспортная компания делает поставки в 15 городов. 
Вы, как разработчик, должны написать программу, которая будет находить 
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максимально короткий маршрут с учетом заезда в каждый город. Давайте 
разберем плохое решение. 
 Перестановка хотя бы одного города дает нам новый маршрут, чтобы 
найти все возможные маршруты, нам нужно найти факториал (15), так как 
городов – 15. Факториал будет равен примерно 1.3 миллиардам маршрутов. 
Допустим наша программа рассчитывает 1 маршрут за 1 микросекунду, в 
итоге, чтобы рассчитать все маршруты понадобится 15 дней. А если городов 
20, то понадобится около 77 тысяч лет. Всего 5 городов, а скорость работы 
программы в корне меняется. Поэтому программисту необходимо 
обдумывать свое решение с математической точки зрения и находить 
максимально эффективный способ решить задачу. 
Работа с базами данных – реляционная алгебра. 
 Базы данных – это место, где хранится вся информация о 
пользователях, товарах, записях и т.д. Эта информация представлена в виде 
таблиц. Именно поэтому программист, который работает с базами данных, 
должен знать базовые операции реляционной алгебры, такие как выборка, 
вставка или умножение. 
Составление графиков построение зависимостей. 
 Почти в каждом приложении присутствует какая-либо инфографика. 
Будь то наши расходы, состояние валют, численность населения и так далее. 
Все эти графики делают и оживляют программисты. Поэтому разработчик, 
который работает в этой сфере, должен уметь работать с графиками на 
хорошем уровне. 
GameDev 
 Одним из направлений в линейной алгебре является изучение векторов. 
Если в вашей игре применяется позиционирование экранных кнопок, работа 
с камерой и еѐ направлением, скоростями объектов, то вам придѐтся иметь 
дело с векторами. Чем лучше вы понимаете линейную алгебру, тем больший 
контроль вы получаете над поведением векторов и, следовательно, над вашей 
игрой. 
Добавление логики движения персонажа – линейная алгебра, скорость 
вектора. 
 Давайте рассмотрим пример с прыжками Марио. Он начинает с 
позиции (0, 0). В момент начала прыжка его скорость (1, 3), он быстро 
двигается вверх и вправо. Его ускорение равно (0, -1), так как гравитация 
тянет его вниз. На втором кадре персонаж будет в точке (1,3), на третьем в 
(2,5), на четвертом в точке (3,6), затем (4,6), (5,5), (6,3) и наконец (7,0). Для 
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того, чтобы запрограммировать данную логику, разработчик должен иметь 
знания о векторах и о линейной алгебре. 
Нахождение расстояния в двухмерном пространстве – геометрия 
 Для поиска расстояния между точками (0,0) и (4,3) равного гипотенузе 
прямоугольного треугольника, программисту нужно знать базовую 
геометрию, а именно Теорему Пифагора. 
Разработка ИИ. 
 Концепт ИИ полностью завязан на Алгоритмах и ведет себя так, как 
это напишет разработчик. Мы привязываем ИИ к строгому 
алгоритмическому поведению. По сути, вся линейная алгебра вертится 
вокруг нескольких понятий: векторы, скаляры, тензоры и матрицы, — всѐ это 
очень важно для машинного обучения, ведь благодаря им можно 
абстрагировать данные и модели. Например, каждая запись в каком-нибудь 
наборе данных может быть представлена в виде вектора в многомерном 
пространстве, а параметры нейронных сетей абстрагируются как матрицы. 
Рассмотрим простую задачу: 
 Предположим, мы хотим разработать нейронную сеть, которая должна 
распознавать изображения кошек и собак. Для этого нам необходимо создать 
алгоритм, который будет классифицировать изображения на кошек и собак. 
Вот где математика становится важной: при разработке алгоритма мы 
используем математические методы, такие как линейная алгебра и 
статистика, чтобы определить веса для каждого пикселя на изображении. Эти 
веса показывают, насколько важен каждый пиксель для распознавания кошек 
и собак.  
В таком случае следует пользоваться линейным уравнением для определения 
взвешенной суммы пикселей на изображении: ݕ = 1ݔ1ݓ 2ݔ2ݓ + + ⋯ ݊ݔ݊ݓ  + ܾ 
Где ݅ݓ  = вес каждого пикселя ݅ݔ  , b – смещение, а ݕ – выходное значение. 
 Таким образом, можно с уверенностью сказать, что без знаний 
математики хорошим программистом стать просто невозможно. И на 
конкретных примерах мы убедились в том, что в зависимости от задачи 
могут требоваться разные знания высшей математики. 
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Abstract. The paper considers the interrelation between the leading 

programming sections and the sections of mathematics. Using illustrative 
examples we show which programming sections cannot exist without mathematics. 
Various problems are also solved using mathematical models. At the end of the 
paper a conclusion is made and it is shown how difficult it is to become a good 
programmer without knowledge of mathematics. 
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Секция 7. История математики 
ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ РОСТА ПОПУЛЯЦИЙ.  

МОДЕЛЬ ВОЛЛЬТЕРА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПОПУЛЯЦИЙ ПО 
ТИПУ ХИЩНИК-ЖЕРТВА 

Сибиряков И.С.  
Научный руководитель: Куликов В.Н.  

Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет им. 
С.М.Кирова, Санкт-Петербург 

Аннотация. Модель Вольтерра является математической моделью 
взаимодействия двух популяций - хищников и жертв, и описывает динамику 
их численности. В модели учитывается, что рост численности жертв 
ограничен доступностью ресурсов, а рост численности хищников зависит 
от количества доступных жертв. Модель Вольтерра позволяет описать 
различные сценарии взаимодействия популяций, такие как циклические 
колебания численности и устойчивые равновесные состояния.  

Ключевые слова: модель Вольтерра, взаимодействие популяций, 
хищникжертва, динамика численности, ресурсы, равновесные состояния.  

Модель Волльтера - это математическая модель, которая описывает 
взаимодействие двух популяций: хищников и жертв. Она была разработана 
итальянским математиком Альфредо Волльтером в начале 20 века.  

Суть модели заключается в том, что популяция хищников и популяция 
жертв взаимодействуют друг с другом. Хищники охотятся на жертв, что 
приводит к уменьшению численности жертв. В свою очередь, уменьшение 
численности жертв приводит к уменьшению численности хищников, так как 
им не хватает пищи.  

Модель Волльтера представляет собой систему дифференциальных 
уравнений, которые описывают изменение численности хищников и жертв во 
времени. Она позволяет прогнозировать, как изменится численность 
популяций в зависимости от различных факторов, таких как количество еды,  
доступное для хищников, или скорость рождаемости у жертв.  

Биотический потенциал - это максимальное количество живых 
организмов, которое может существовать в определенной среде. 
Биотический потенциал зависит от многих факторов, таких как наличие 
пищи, доступность воды и температура. Введем следующие обозначения:  
n1 — численность популяции жертвы;   
n2 — численность популяции хищника;   1ݎ — биотический потенциал популяции жертвы при отсутствии воздействия 
со стороны хищника;   



ВСНПК «Математические модели  техники, технологий и экономики», 08.06.2023, 
СПбГЛТУ, Санкт-Петербург  
 

118 
 

 биотический потенциал популяции хищника при отсутствии — 2ݎ
жертвы;  ݇1  — коэффициент, описывающий изменение численности популяции 
жертвы при встрече с хищником;   ݇2 — коэффициент, описывающий изменение численности популяции 
хищника при встрече с жертвой. В этих обозначениях модель Вольтерры 
будет иметь следующий вид:  ݀݊1݀ݐ  = 1ݎ  ∙  ݊1  −  ݇1 ∙  ݊1 ∙  ݊2, 

ݐ2݀݊݀   = ∙ 2ݎ−  ݊2 + ݇2  ∙  ݊1 ∙  ݊2 

 
Пусть ݀݊ ݐ݀݅  = 0, тогда: 1ݎ ∙  ݊1  −  ݇1 ∙  ݊1  ∙  ݊2 = 0 = ܼ1 , 
 
2ݎ−                                    ∙  ݊2 + ݇2 ∙  ݊1 ∙  ݊2 = 0 = ܼ2. 
 
Отсюда: 1ݎ =  ݇1 ∙  ݊2 → ݊2

∗ =  
1݇1ݎ

, 

2ݎ  =  ݇2 ∙  ݊1 → ݊1
∗ =  

2݇2ݎ

 

Для того, чтобы визуализировать эти состояния, мы можем использовать 
фазовую плоскость. Фазовая плоскость – это графическое представление 
состояний системы в зависимости от ее параметров. На фазовой плоскости 
мы можем увидеть, как меняются популяции хищников и жертв со временем.  
Таким образом, в точках ݊1

∗ и ݊2
∗  наблюдается равновесное состояние 

численности двух популяций. Прямые, проходящие через эти точки, никогда 
не пересекают другую ось. Это возможно лишь в том случае, если они 
параллельны этим осям: прямая ܼ1 = 0 параллельна оси  ݊1 , а прямая ܼ2 = 0     
параллельна оси  ݊2.  
На построенном графике видно, что если начальные значения численности 
популяций не соответствуют равновесным (݊1

∗ и ݊2
∗), то будут происходить 

циклические колебания числа особей в этих популяциях.  
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Рис.1. Фазовый портрет взаимодействия популяций по типу хищник — 

жертва 
На этом графике можно увидеть, как изменяется численность 

популяций в зависимости от времени. Изначально численность жертв растет, 
что приводит к увеличению численности хищников. Однако, по мере 
уменьшения численности жертв, численность хищников также начинает 
снижаться. В конечном итоге, численность популяций стабилизируется на 
определенном уровне.  

Модель Волльтера имеет множество приложений в различных 
областях, таких как экология, биология и экономика. Она позволяет изучать 
взаимодействие популяций и прогнозировать их будущее развитие.  
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of two populations - predators and prey, and describes the dynamics of their 
numbers. The model takes into account that the growth of the number of victims is 



ВСНПК «Математические модели  техники, технологий и экономики», 08.06.2023, 
СПбГЛТУ, Санкт-Петербург  
 

120 
 

limited by the availability of resources, and the growth of the number of predators 
depends on the number of available victims. The Volterra model makes it possible 
to describe various scenarios of population interaction, such as cyclical 
population fluctuations and stable equilibrium states.  

Keywords: Volterra model, interaction of populations, predator-prey, 
population dynamics, resources, equilibrium states. 
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великих ученых - Чебышева, Крылова и Эйлера, которые внесли 
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Статья анализирует методы и принципы, на которых основывалась работа 
каждого из ученых, рассматривает их научные интересы и достижения, а 
также влияние их научной деятельности на развитие математического 
образования и науки в целом. 

Ключевые слова: математика, наука, метод, функция, число, 
геометрия, матрица, алгебра, задача, вклад. 

Реформы Петра I, при котором Московское царство преобразовалось в 
Российскую империю, способствовали еще более тесным связям России с 
Западной Европой. Потребности молодого государства требовали широкого 
использования научных знаний, и 24 января 1724 года Петр I подписал Указ 
об организации Академии наук, а при ней — университета и гимназии. В 
1999 году Российской Академии наук и Санкт-Петербургскому университету 
исполнилось 275 лет. 

Первые профессора молодой академии приглашались из-за границы; 
так, в 1727 году был приглашен Леонард Эйлер, который работал в 
Петербурге с 1727 года по 1741 год, а затем еще раз с 1766 по 1783 год. 

Некоторые из его наиболее известных вкладов в математику включают: 
1. Теория функций - Эйлер разработал новые методы решений 

дифференциальных уравнений и изучал свойства элементарных функций, 
включая тригонометрические функции и логарифмы. 

Формула Эйлера для комплексных чисел: cos( ) sin( )ixe x i x  . 
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2. Теория графов - он исследовал проблемы семейственной генеалогии, 
ремесленной организации и действительного присвоения, которые привели к 
созданию теории графов и современной дискретной математики. 

Формула Эйлера для плоских графов: 2V E F    
3. Теория чисел - Эйлер работал над диофантовой алгеброй, теорией 

простых чисел и исследовал свойства числовых последовательностей и 
рядов. 

Формула Эйлера для расширенной гармонической суммы: 
1 1 1 1 1 11 ... 1

1 2 3 1 2 !s s s s
skn k

n s k
         

   

Вклад Леонарда Эйлера в математику огромен, и его работы до сих пор 
являются классическими в этой области науки. 

Пафнутий Львович Чебышѐв - выдающийся российский математик XIX 
века. Вот некоторые из его наиболее значимых достижений в математике:   

1. Теория приближений - Чебышѐв занимался приближенным 
вычислением функций, и он разработал метод Чебышѐва (также известный 
как минимальное отклонение), который используется для нахождения 
интерполяционного многочлена, дающего минимальное отклонение от 
исходной функции на заданном интервале. Формула Чебышѐва для 
многочлена Тейлора: 

( ) ( )( ) 0 ( )
!

k
n kf aTn x k x a

k
   . 

2. Теория чисел - в области теории чисел Чебышѐв наблюдал несколько 
новых явлений, включая закон больших чисел и теорему Чебышѐва об 
арифметических функциях. Формула Чебышѐва для арифметической 

функции: ( ) 1 ( )[ / ] 2 ( )[ ]j
j

xx n n x n x p j p
p

           . 

3. Геометрия - Чебышѐв внес вклад в развитие геометрии, особенно в 
геометрию многоугольников. Он разработал неравенство Чебышѐва для длин 
отрезков на плоскости, описывающее, как далеко могут находиться точки 
отрезка на плоскости от его центра симметрии. Сформулированная формула 
Чебышѐва: 

| 1 | 1 | |n ni ai i ai    . 
Чебышѐв внес значительный вклад в многие области математики, и его 

работы оказали глубокое влияние на развитие математической науки в 
России.  
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Алексей Крылов - выдающийся российский математик XX века, 
который оставил значительный вклад в различные области математики и 
математической физики. Вот некоторые из его наиболее известных 
достижений в математике: 

1. Теория функций - Крылов работал над теорией продолжения 
функций и разработал для этого свой метод, который назван методом 
Крылова. Он также изучал свойства функций, включая их асимптотику и 
трансцендентность. 

Формула Крылова для метода продолжения функций: 

0
( ) ( , ) ( )n n n

n
f x f x 





  

2. Численные методы - Крылов работал над созданием новых 
численных методов, в частности, метод Галеркина и метод конечных 
элементов. 

Формула Крылова для метода Галеркина: ( , )u v dx fvdx       
3. Матрицы и линейная алгебра - Крылов внес вклад в теорию матриц и 

линейной алгебры, включая разработку метода Крылова-Боголюбова для 
решения задач на собственные значения. 

Формула Крылова-Боголюбова: ( , )1
( , )
Aqk qkk
qk qk

   , где A - симметричная 

матрица, qk - ортогональный базис Крылова. 
Вклад Алексея Крылова в математику широко признан в мировой 

науке, и его работы до сих пор используются в различных областях 
математики и ее приложений. 

Важно отметить, что Петербургская школа математики развивалась и 
процветала благодаря значительному уровню научной работы и выдающихся 
знаниях ученых. Чебышев, Крылов и Эйлер оказали огромное влияние на 
предметную область математики и заложили фундамент для дальнейшего 
развития науки. 

В целом, можно сделать вывод, что Петербургская школа математики 
является значимым научным достижением, оказавшим колоссальное влияние 
на математику и на науку в целом. Этот пример важен для будущих 
поколений, чтобы продолжать учиться и искать новые способы описания и 
применения математических методов. 
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