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Аннотация 

Работа посвящена проектированию концепции Метавселенной как нового 

взгляда на способы популяризации научного знания путём взаимодействия поль-

зователя с виртуальным окружением. Рассмотрены особенности построения Ме-

тавселенных и технологические решения, необходимые для их реализации. 

Ключевые слова: Метавселенная, история Земли, геология Земли, 

научно-популярный портал, популяризация науки, научно-образовательный ре-

сурс, компьютерная игра. 

АКТУАЛЬНОСТЬ 

C 2019 года в Государственном геологическом музее им. В.И. Вернадского 

РАН ведутся разработка и развитие методов и технологий для Научно-популяр-

ного ресурса «Живая Земля: геологический ракурс». Этот ресурс расположен в ин-

тернете по адресу https://populargeology.ru. В 2024 году была разработана его но-

вая версия https://new.populargeology.ru, которая была существенно перерабо-

тана, в том числе с учётом современных мобильных устройств. Эта версия научно-

популярного ресурса содержит наработанный материал, состоящий из информа-

ционного наполнения современных научных публикаций и разработок в различ-

ных разделах геологии. 

В качестве дальнейшего развития идеи популяризации и вовлечения боль-

шего числа потенциальных пользователей научно-популярными ресурсами была 

спроектирована компьютерная игра на основе имеющихся материалов. Такой 
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подход позволяет представить сложные научные концепции в наглядной и увле-

кательной форме, делая обучение более привлекательным и доступным. 

Геология — наука, сложная для восприятия молодёжью. Однако она может 

стать более понятной и интересной, если представить её в формате виртуальной 

среды с использованием аватаров. Таким образом, была поставлена цель – со-

здать Метавселенную путём решения следующих задач: 1) обеспечение доступ-

ности и интерактивности получения научного знания; 2) повышение интереса к 

геологии через игровые механики, 3) интегрирование современных технологий 

для улучшения образовательного процесса. 

Под Метавселенной как правило понимается виртуальное пространство, 

воссоздающее нашу физическую Вселенную. Оно позволяет воплотить многое из 

нашей жизни, а также то, что возможно только в виртуальной/дополненной ре-

альности, например, мгновенное перемещение в любую точку пространства 

внутри Метавселенной. По сути Метавселенная – это универсальная взаимопро-

никающая сеть, объединяющая развлекательные, социальные, обучающие и про-

чие миры, в которых человек существует в виде аватара и взаимодействует с ними 

или другими людьми, тоже находящимися внутри в виде аватаров. 

То, что мы называем Метавселенной, похоже на компьютерную игру: это 

виртуальный мир, в который можно попасть через смартфон, специальную гарни-

туру или компьютер. По сути, Метавселенная отчасти похожа на реальный мир: в 

отличие от простой игры, тут нет сценария, и пользователь сам выбирает, как дей-

ствовать. 

В Метавселенной пользователи, представленные аватарами, получают до-

ступ к дополненной и виртуальной реальностям для развлечений, поиска инфор-

мации, общения, шопинга и работы. В этом и есть одно из основных отличий Ме-

тавселенных от простых игр: в будущем виртуальные миры будут полностью ими-

тировать реальный. 

Метавселенные предлагают поистине неограниченные возможности: про-

гуляться с динозавром [6, 7] и прикоснуться к крылу археоптерикса, окунуться в 

расплавленную лаву вулкана или оказаться в центре взрыва сверхновой звезды 

— для Метавселенной нет ничего невозможного. 

КОНЦЕПТУАЛЬНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ МЕТАВСЕЛЕННОЙ 
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Прежде чем приступать к созданию Метавселенной, важно чётко опреде-

лить цели подобного проекта. Такими целями могут быть, например: 

• Популяризация науки о Земле; 

• Образование через интерактивные опыты и симуляции; 

• Создание сообщества любителей геологии; 

• Вовлечение аудитории разных возрастов (школьники, студенты, взрос-

лые). 

Содержание и тематика 

Для создания образовательного контента необходимо выбрать ключевые 

темы, связанные с историей Земли [5]: 

• Эволюция планеты от формирования до наших дней; 

• Геологические эпохи и их особенности; 

• Тектонические процессы и движение плит; 

• История жизни на Земле (эволюция видов, массовые вымирания); 

• Климатические изменения и влияние человека. 

Каждая тема может включать интерактивные элементы, такие как виртуаль-

ные экскурсии по ископаемым местам, симуляция тектонических процессов или 

даже создание собственной экосистемы. 

Пользовательский опыт 

Одним из важных аспектов при разработке любого цифрового инструмента 

является учёт того, каким образом пользователи будут взаимодействовать с ва-

шим проектом. Основные аспекты включают: 

• Интерфейс и навигацию. Как пользователи будут перемещаться между 

различными эпохами? Будет ли у них возможность путешествовать во времени? 

• Интерактивность. Какие действия смогут выполнять пользователи? 

Например, собирать образцы пород, проводить эксперименты, решать голово-

ломки. 
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• Социальный элемент. Возможность общения с другими пользователями, 

участие в совместных проектах, обсуждение тем. 

Технологические решения 

Если рассматривать вопрос технологического воплощения Метавселенной, 

то в зависимости от имеющихся ресурсов и целевой аудитории можно выделить 

несколько вариантов: 

• Платформы VR/AR. Использование шлемов виртуальной реальности для 

полного погружения в историю Земли; 

• Веб-приложения. Доступная версия Метавселенной, которая работает 

прямо в браузере; 

• Мобильные приложения. Версия для смартфонов и планшетов, позволя-

ющая пользователям участвовать в проекте на ходу. 

Геймплей и механики 

Чтобы сделать проект более увлекательным и интересным, можно вклю-

чить в Метавселенную игровые элементы: 

• Квесты и миссии. Пользователи могут выполнять задания, чтобы узнать 

больше о различных аспектах истории Земли; 

• Система наград. За выполнение заданий пользователи получают очки 

опыта, достижения или уникальные предметы; 

• Коллекционирование. Собирание образцов минералов, окаменелостей и 

других артефактов. 

Создание сообщества 

Поддержка активного сообщества поможет проекту развиваться и привле-

кать новых участников, используя следующие цифровые инструменты: 

• Форумы и чаты для обсуждения тем; 

• Организация мероприятий, таких как онлайн-конференции или кон-

курсы; 
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• Предоставление возможностей для создания пользовательского кон-

тента (например, создание собственных экскурсий или квестов). 

Тестирование и обратная связь 

Перед началом разработки проекта важно определить целевую аудиторию 

проекта и составить портрет потенциальных пользователей. Также перед непо-

средственным запуском проекта важно провести тестирование среди целевой 

аудитории. Полученная обратная связь поможет улучшить интерфейс, контент и 

взаимодействие с целевой аудиторией. 

Пример структуры Метавселенной 

Принимая во внимание все описанные аспекты по проектированию Ме-

тавселенной, можно предложить следующую концепцию: 

Главная страница: 

• Обзор проекта и его целей; 

• Выбор режима игры (одиночный, многопользовательский); 

• Карта мира с возможностью выбора эпох и регионов. 

Эпохи: 

• Палеозойская эра; 

• Мезозойская эра; 

• Кайнозойская эра; 

Регионы: 

• Европа; 

• Азия; 

• Америка; 

• Африка; 

• Антарктида. 

Интерактивные элементы: 

• Виртуальная экскурсия по ископаемому месту; 



Электронные библиотеки. 2025. Т. 28. № 1 
 

 

 

 

7 

 

• Симулятор тектонических процессов; 

• Лаборатория для проведения экспериментов; 

• Головоломки и задачи, связанные с геологией. 

Социальное взаимодействие: 

• Чат и форум; 

• Совместные проекты и исследования; 

• Организация встреч и конференций. 

ТЕХНОЛОГИИ МЕТАВСЕЛЕННОЙ 

Чтобы реализовать возможность полного виртуального погружения в Ме-

тавселенную и создания трехмерного мира, компании используют такие передо-

вые технологии, как блокчейн, дополненная реальность (AR)/ виртуальная реаль-

ность (VR), 3D-реконструкция, искусственный интеллект (AI) и интернет вещей 

(IoT) [1]. 

1. Один из самых важных элементов такой Метавселенной — это оборудо-

вание для входа в эту самую вселенную. Это очки/шлем/линзы виртуальной ре-

альности. 

2. В Метавселенной, вероятнее всего, мы будем представлены в виде циф-

ровых аватаров. Аватаризация – следующий большой пласт технологий. Уже сей-

час есть профессиональные инструменты для создания цифровых аватаров, 

например, MetaHuman Creator от Epic Games и Neon от Samsung. Сегодня можно 

создать модель своего лица с помощью приложения Live Link Face и экспортиро-

вать в Unreal Engine. Также можно создать своего аватара с помощью приложения 

n3D. 

3. Виртуальная реальность должна иметь высокую степень качественной 

реализации. И тут на сцену выходят игровые движки и различные инструменты и 

технологии для работы с графикой. Это и Unity c Unreal Engine для создания вир-

туального пространства, и 3ds Max, Maya, Cinema 4D, Houdini и Blender для созда-

ния трехмерной графики, Cesium также предоставляет практически неограничен-

ные возможности для визуализации пространственных данных. Также сюда 

можно отнести инструменты для 3D-сканирования объектов и захвата движения. 
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У Epic Games также есть средства Quixel и Twinmotion для работы с трехмерными 

сканами. И не будем забывать про искусственный интеллект – 3D ML, GANы, ва-

риационные автокодировщики и прочие технологии обработки тензоров спо-

собны помочь в создании виртуальной реальности, которая будет лучше текущей 

реальности. 

4. И вот Вселенная создана, мы вошли в нее. А что дальше? Нужно ее чем-

то наполнять. Конечно, изначально в ней будут ландшафты, строения, города, мо-

жет быть, даже планеты. Но у самих пользователей должна быть возможность 

строительства зданий, создания интерьеров, артефактов и другого контента. 

Пользователи будут создавать бизнес, предметы искусства, здания, развлекатель-

ные объекты или даже целые миры. Для всего этого нужны пользовательские 3D-

редакторы, чтобы творить контент прямо внутри Метавселенной. Такие редак-

торы есть в Fortnite и Decentraland [3]. А ещё нужны платформы-интерфейсы для 

поставщиков контента, чтобы мы, например, могли смотреть видео в виртуаль-

ном кинотеатре. Это все будет только появляться, со временем. 

5. Основой для Метавселенной являются сетевая и аппаратная инфраструк-

туры. Виртуальное пространство должно быть доступно в любой момент вре-

мени, без ограничения на количество пользователей, все события должны быть 

синхронизированы для всех, и при этом все должно работать максимально 

быстро и без задержек. 

6. Отдельно можно выделить искусственный интеллект. В Метавселенной 

ему найдется работа практически везде, начиная с этапов проектирования и раз-

работки: автоматическая генерация виртуальных объектов и NPC, распознавание 

голосовых команд и генерация речи, трекинг положения рук и тела в простран-

стве, биометрическая идентификация пользователя шлема, кодогенерация. 

7. Важным остается вопрос мультиплатформенности – Метавселенная 

должна быть единым пространством для различных игр, онлайн-банков, киноте-

атров и других платформ, площадок и систем от различных производителей. Ин-

туиция подсказывает, что это далеко не единственный вопрос, и со временем все 

будет более ясно. 

В пособии McKinsey & Company «Как создавать ценность в Метавселенной» 

[8] названы четыре вида технологий, необходимых для создания Метавселенной: 
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а) контент и опыт; б) платформы; в) инфраструктура и оборудование; г) эней-

блеры. 

Технологические области, которые требуют прорывов для создания полно-

ценной Метавселенной [4]: 

1. Вычислительная инфраструктура. Количество возможных одновремен-

ных сетевых подключений ограничивает число пользователей в игровых про-

странствах. Кроме того, многие устройства (например, смартфоны) не способны 

создавать фотореалистичные окружающие среды, необходимые для полного по-

гружения. 

2. Сетевая инфраструктура. Высокая задержка сигнала создает ощущение 

заторможенности видео и звука при использовании приложений, требующих вы-

сокой частоты кадров в секунду, таких как игры и общение в Метавселенной. Низ-

кая пропускная способность замедляет доступ к контенту или вовсе останавли-

вает его. 

3. Аппаратные интерфейсы. Сегодня доступ к Метавселенной осуществля-

ется в основном через плоские экраны: телевизоры, ПК и ноутбуки, смартфоны. 

Ожидается, что они будут доминировать еще несколько лет, прежде чем мы пе-

рейдем к AR/VR и в конечном итоге — к расширенной реальности (XR). Однако в 

течение ближайших лет не прогнозируется массовое распространение XR-

устройств: контактных линз, интерфейсов «мозг–компьютер» (BCI, Brain-Computer 

Interface). 
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МЕТАВСЕЛЕННАЯ В ОБРАЗОВАНИИ 

В статье [9] авторы обсуждают следующие компоненты технологической ин-

фраструктуры для Метавселенной в образовании. 

Высокоскоростные сети 

Беспроводная связь и сети 5G или 6G обеспечивают Метавселенной плав-

ность, стабильность, низкую задержку передачи данных, визуализацию сцен, 

мгновенную обратную связь, непрерывный удаленный доступ. 

Вычислительные технологии 

Облачные и распределенные вычисления требуются для обработки, хране-

ния, передачи и обмена данными между пользователями, а также между вирту-

альным и реальным мирами. 

Аналитические технологии и AI 

Искусственный интеллект может использоваться для создания NPC-препо-

давателей и NPC-обучающихся (Non-Player Character, неигровой персонаж), это 

может быть полезно для симуляций и моделирования. NPC как интеллектуальные 

агенты берут на себя рутину в образовательном процессе, отвечают на часто за-

даваемые вопросы, помогают закрепить навыки или проверить знания. Тексто-

вый анализ и большие данные помогут измерять, отслеживать, собирать и анали-

зировать учебные данные и предоставлять персонализированное обучение. 

Технологии моделирования и визуализации 

Метавселенной необходимо свое трехмерное пространство: фотореали-

стичные сцены, аватары, виртуальные объекты. Для этого используются инстру-

менты для моделирования и симуляции (Sketch Up, Unity и Blender), технологии 

для создания цифровых двойников и визуализации. В Метавселенной можно со-

здавать трехмерные интерьеры или виртуальные сцены, в которых невозможно 

побывать в реальности (космос, историческую реконструкцию, микромир). 
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Технологии взаимодействия 

Для Метавселенной важна интерактивность: сенсоры, технологии отслежи-

вания в реальном времени, интерфейс «мозг–компьютер». Эти технологии позво-

ляют реализовать навигацию, тактильную обратную связь, социализацию пользо-

вателей, манипуляции с предметами. 

Технологии аутентификации 

Информация о пользователях Метавселенной должна быть надежно защи-

щена и управляема. Такие технологии, как блокчейн и NFT, позволяют обеспечить 

безопасность и устойчивость работ, размещаемых в Метавселенной, конфиден-

циальность, избежать мошенничества и плагиата [2]. 

Умные носимые устройства 

Умные носимые устройства включают в себя гарнитуры и умные очки. Ум-

ное носимое устройство помогает «телепортироваться» из реального мира в Ме-

тавселенную и свободно перемещаться между реальным и виртуальным мирами. 

Аватар 

Аватар — это цифровое воплощение персонажа пользователя. Для реали-

стичного аватара необходимы технологии отслеживания в реальном времени, 

распознавания и симуляции. Пользователь может настраивать свой аватар (выби-

рать внешность, стиль одежды, пол, цвет кожи и т. д.). 

Регистрация данных об обучении и пользователе 

Базы данных и технологии их сбора и хранения позволяют регистрировать 

информацию о состоянии пользователя, сравнивать ее с историческим цифровым 

следом. 

ИГРОВОЕ РЕШЕНИЕ КАК ЧАСТЬ МЕТАВСЕЛЕННОЙ 

Актуальность разработки игровых решений в образовании и науке обуслов-

лена рядом факторов. Геология, как фундаментальная наука, играет ключевую 

роль в понимании строения, состава и эволюции Земли, а также процессов, фор-

мирующих нашу планету. Знания в этой области имеют критическое значение для 

решения множества практических задач, включая поиск полезных ископаемых и 
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решение экологических проблем. Тем не менее, традиционные методы препода-

вания часто воспринимаются окружающими как сложные и неинтересные, что 

препятствует эффективному усвоению материала. 

В условиях современного образовательного процесса существует потреб-

ность в инновационных подходах, которые могли бы сделать изучение геологии 

более доступным и увлекательным. Интерактивные и игровые методы обучения 

способны значительно повысить мотивацию и заинтересованность студентов, 

способствуя более глубокому и осмысленному усвоению знаний. Проектирова-

ние игровой составляющей Метавселенной, основанной на реальной истории 

геологии Земли, является перспективным направлением, способствующим дости-

жению общих целей. 

Разработка подобного решения включает в себя проведение анализа суще-

ствующих игровых продуктов, определение целевой аудитории и выявление её 

интересов и потребностей, а также создание концепции игры с учётом основных 

механик и элементов геймплея. Эти шаги обеспечат создание эффективного ин-

струмента для обучения и популяризации геологии среди молодежи, способствуя 

формированию устойчивого интереса к данной научной дисциплине. 

Одним из важных решений для реализации внутри Метавселенной явля-

ется новый вид взаимодействия с пользователем по запросу – ИИ-помощник. Это 

сущность, которая имеет своего персонифицированного аватара и помогает по-

знавать окружающий виртуальный мир по запросам пользователя. ИИ-аватар мо-

жет представлять собой одного из знаменитых советских/российских учёных. Это, 

в свою очередь, поможет обеспечить ещё большую вовлечённость пользователей 

в процесс изучения окружающей виртуальной реальности. 

ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ ИГРОВЫХ РЕШЕНИЙ 

В результате анализа предметной области и существующих игровых реше-

ний были выбраны следующие игры, которые являются близкими по тематике к 

разрабатываемой игре: Frostpunk, Spore, ARK: Survival Evolved, The Long Dark, 

Ancestors: The Humankind Odyssey, The Geology Game и Father and Son. Каждая из 

этих игр содержит элементы, которые могут быть полезны при разработке обра-

зовательной игры. Ниже представлены их основные возможности, а также приве-

дены достоинства и недостатки. 
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1. Frostpunk (2018) 

Основные возможности: экономическая стратегия, управление ресурсами, 

принятие этических решений. 

Достоинства: атмосферный геймплей, глубокая социальная механика, вы-

зывающая эмоциональную вовлеченность. 

Недостатки: высокая сложность, требующая значительного времени для 

освоения. 

2. Spore (2008) 

Основные возможности: эволюция существ, управление цивилизацией, ис-

следование космоса. 

Достоинства: уникальная концепция эволюции, разнообразие игровых эле-

ментов. 

Недостатки: плоский сюжет, отсутствие долгосрочной мотивации. 

3. ARK: Survival Evolved (2017) 

Основные возможности: выживание, приручение динозавров, строитель-

ство баз. 

Достоинства: широкие возможности для исследования и выживания, муль-

типлеерный режим. 

Недостатки: высокие системные требования, крутая кривая обучения. 

4. The Long Dark (2014) 

Основные возможности: выживание в суровых климатических условиях, ис-

следование открытого мира. 

Достоинства: реалистичная механика выживания, атмосферность. 

Недостатки: однопользовательский режим, отсутствие мультиплеера. 

5. The Geology Game (2018) 

Основные возможности: идентификация горных пород, создание музея. 

Достоинства: образовательный контент, реалистичные локации. 

Недостатки: ограниченная аудитория, отсутствие популярности. 

6. Father and Son (2017) 

Основные возможности: историческое приключение, параллельное повест-

вование. 
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Достоинства: интерактивный сюжет. 

Недостатки: короткая продолжительность, узкая тематика. 

Таким образом, перечисленные игры предоставляют различные механики 

и подходы, которые могут быть учтены при создании новой образовательной 

среды в области геологии. 

ЦЕЛЕВАЯ АУДИТОРИЯ 

Целевая аудитория предлагаемой концепции Метасвеленной была разбита 

на три ключевые группы пользователей: 

1. Пользователи, проявляющие интерес к геологии, но не использующие со-

временные интерактивные решения, включая игры. Эта категория глубоко вовле-

чена в изучение геологических наук и предпочитает традиционные методы обу-

чения. Такие пользователи могут быть вовлечены путём предоставления каче-

ственного и научно достоверного контента. 

2. Пользователи, заинтересованные в геологии и активно играющие в ви-

деоигры. Эти пользователи стремятся к новым методам обучения и развлечения. 

Они ценят игры, которые предлагают сложные сценарии, основанные на реали-

стичных геологических процессах. 

3. Пользователи, не проявляющие интереса к геологии, но активно играю-

щие в видеоигры и использующие интерактивные среды для получения инфор-

мации. Данная аудитория увлекается игровым процессом и может быть заинте-

ресована изучением геологии при условии, что игра будет достаточно захватыва-

ющей. 

Основными группами пользователей являются: школьники средних классов 

(10–15 лет), школьники старших классов (16–18 лет) и студенты высших учебных 

заведений (до 22 лет). Для каждой из этих групп важно разработать окружение, 

учитывающее возрастные особенности, уровень интереса к геологии и привычки 

использования игровых механик. Окружение должно быть интуитивно понятным, 

чтобы удовлетворять потребности всех пользователей и способствовать углубле-

нию их знаний о геологии Земли. 
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Таблица 1 – Портреты пользователей 

Параметры   Персонажи   

Имя  Алексей  Анастасия  Александр  

Возраст  12  17  22  

Характери-

стика  

Активный и любо-

знательный, обо-

жает видеоигры. 

Его интересы раз-

нообразны, но он 

не сильно увлека-

ется учебой, пред-

почитая проводить 

время за компью-

тером. Легко увле-

кается новыми иг-

рами и любит ис-

следовать вирту-

альные миры. Он 

общителен, ак-

тивно участвует в 

игровых сообще-

ствах и любит де-

литься своими иг-

ровыми достиже-

ниями с друзьями. 

Целеустремлен-

ная и ответствен-

ная, готовится к 

поступлению в 

университет. Она 

проявляет боль-

шой интерес к 

естественным 

наукам, и хочет 

связать с этим 

свою будущую 

профессию. Систе-

матична в учебе, 

активно участвует 

в олимпиадах. 

Стремится к глубо-

кому пониманию 

предмета и часто 

ищет дополни-

тельные матери-

алы для самооб-

разования. 

Студент журналист-

ского факультета. Он 

увлечен видеоиграми, 

особенно теми, кото-

рые предлагают сю-

жеты, основанные на 

реальных событиях. 

Верит, что такие игры 

могут не только раз-

влекать, но и просве-

щать, предлагая 

глубже понять важные 

исторические моменты 

и современные про-

блемы. Выбирает но-

винки, которые пред-

лагают истории, позво-

ляющие лучше понять 

реальные события. Ак-

тивно участвует в об-

суждениях игр в соци-

альных сетях, делясь 

своим мнением. 
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Цели  Хочет находить но-

вые интересные 

игры, которые 

могли бы захва-

тить его внимание 

и предложить что-

то новое. Ему нра-

вится, когда игры 

содержат эле-

менты исследова-

ния и приключе-

ний.  

Хочет поступить 

на геологический 

факультет и стать 

профессионалом 

в своей области. 

Ей важно полу-

чить как можно 

больше знаний и 

навыков, которые 

помогут ей в бу-

дущей карьере.  

Хочет играть в игры, 

которые помогут ему 

лучше понять реаль-

ные события. Стре-

мится использовать эти 

знания в своей карь-

ере журналиста, чтобы 

создавать качествен-

ные и информативные 

материалы. 

Проблемы  Учебные предметы 

не вызывают инте-

реса. Он считает их 

скучными и не ви-

дит в них особой 

пользы для себя.  

Сталкивается с не-

достатком каче-

ственных образо-

вательных ресур-

сов по геологии. 

Ей сложно найти 

материалы, кото-

рые были бы од-

новременно ин-

формативными и 

интерактивными.  

Сталкивается с тем, что 

не все игры действи-

тельно достоверно от-

ражают события и 

имеют увлекательный 

геймплей.  
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Боли  Часто испытывает 

скуку на уроках, и 

считает их однооб-

разными и неинте-

ресными. Ему не 

хватает увлека-

тельных и интерак-

тивных образова-

тельных ресурсов, 

которые могли бы 

связать его игро-

вой опыт с учебой.  

Переживает из-за 

того, что ее школь-

ные знания могут 

быть недостаточ-

ными для успеш-

ного поступления 

в университет. Ей 

необходимо 

больше практики 

и возможности 

применения тео-

ретических знаний 

на практике.  

Разочаровывается в 

играх, которые иска-

жают реальные собы-

тия ради драматизма 

или коммерческого 

успеха. Ему хотелось 

бы видеть больше игр, 

которые подходили 

бы к истории и реаль-

ным событиям с ува-

жением и точностью.  

Для дальнейшего анализа целевой аудитории были составлены портреты 

пользователей. Метод «User persona» представляет собой вымышленное изобра-

жение идеального пользователя, акцентируя внимание на его поведении, пред-

почтениях, целях и проблемах. Персонаж, или персона, олицетворяет определён-

ный сегмент целевой аудитории, способствуя лучшему пониманию её потребно-

стей и мотиваций благодаря эффекту «очеловечивания». 

В таблице 1 представлены персонажи и их характеристика. 

Таким образом, несмотря на различия в портретах пользователей, относя-

щихся к разным целевым группам, имеются общие боли, которые поможет за-

крыть новая концепция Метавселенной – увлекательный процесс самостоятель-

ного познания с использованием современных цифровых технологий с игровыми 

механиками и ИИ-помощниками. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотрена новая концепция популяризации научного знания и получения 

образовательного опыта через взаимодействие с виртуальным окружающим ми-

ров с привлечением ИИ-агентов, подключённых к накопленной базе научно-по-

пулярного знания. 
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Метавселенная — это постоянно действующее цифровое пространство, в 

котором пользователи могут взаимодействовать с виртуальными мирами и дру-

гими пользователями в реальном времени. 

Для реализации идеальной Метавселенной необходимо множество техно-

логий, и некоторые из них пока недоступны. Однако существующие технологии 

позволяют построить базовую версию Метавселенной, которая дает ощущение 

погружения, интерактивность и возможность управления со стороны пользова-

теля. К таким технологиям относятся высокоскоростные сети (5G), облачные и рас-

пределенные вычисления, технологии сбора и анализа данных, искусственный 

интеллект, технологии взаимодействия (датчики, отслеживание движений глаз), 

цифровые аватары. 

Есть распространенное мнение, что для Метавселенной требуются техноло-

гии VR, блокчейн и игровые движки. Это не совсем так. Метавселенной можно 

пользоваться и без VR-очков, она может давать не только игровой опыт и не обя-

зательно децентрализована. Если компания строит свой иммерсивный мир, где 

пользователи могут обучаться и обмениваться опытом через цифровые аватары, 

такой опыт уже можно считать Метавселенной. Важно также отметить практиче-

ски безграничные возможности по визуализации и взаимодействию с пользова-

телем внутри Метавселенной, ограничивающиеся только имеющимися аппарат-

ными средствами и пропускной способностью каналов передачи данных. 
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Abstract 
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Аннотация  

Научное соавторство является непосредственным отражением научного со-

трудничества. Существуют эмпирические доказательства ценности соавторства, 

например, статьи с большим количеством авторов, как правило, цитируются 

чаще, что важно для подсчета различных индексов. Многие зарубежные исследо-

вания показывают рост соавторства как в целом, так и в различных научных дис-

циплинах, однако судить о ситуации с соавторством российских учёных на осно-

вании исследований по данным Web of Science или Scopus достаточно сложно по 

ряду причин.  

В настоящей работе по данным портала Math-Net.Ru исследованы некото-

рые вопросы соавторства в области математических и компьютерных наук в Рос-

сии. В частности, за 2000–2020 годы показаны небольшой, но постоянный прирост 

среднего числа соавторов на одну публикацию и увеличение количества статей, 

написанных в соавторстве. 

Ключевые слова: соавторство, Math-Net.Ru, тематическое сообщество, 

граф соавторства. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Научное соавторство является непосредственным отражением научного со-

трудничества, которое, как считается, появилось, когда наука из любительского 

занятия превратилась в профессиональное [1, 2]. Соавторство как явление проис-

ходит, по крайней мере, по двум причинам, применимым ко всем областям 

науки: между аспирантами (докторантами, студентами) и их научными руководи-

телями, и по социальным причинам, таким как работа с коллегами-друзьями [3]. 

Другие причины для соавторства варьируются в зависимости от научной области, 

но при этом предпринимаются попытки стандартизировать требования к (со-)ав-

торству. Например, таксономия ролей участников-исследователей CrediT, разра-

ботанная в 2012 году Консорциумом по продвижению стандартов в области ин-

формации об управлении исследованиями (Consortia Advancing Standards in 

Research Administration Information) [4], перечисляет 14 ролей соавторства от раз-

работки концепции до привлечения денежной поддержки работы. Есть и более 

жесткие требования [5], к примеру, чтобы все соавторы вносили свой вклад в 

написание статьи и несли ответственность за «все аспекты работы». 

Существуют эмпирические доказательства ценности соавторства, укажем 

лишь на два из них. Журнальные статьи с большим количеством авторов, как пра-

вило, чаще цитируются, что важно для подсчета различных индексов (напри-

мер, [6]). Соавторство может помочь исследователям написать больше статей [7], 

хотя, возможно, это и не столь ценно, если используется т. н. «фракционный счет» 

в оценке результативности [8]. 

Как бы то ни было, но многие исследования показывают рост соавторства 

как в целом, так и в различных научных дисциплинах. Подробный обзор и анализ 

этого явления дан в работе [9], оценивающей изменения в частоте соавторства в 

журнальных статьях за 1900–2020 годы по 27 основным рубрикам научных обла-

стей Scopus (broad fields) и по 332 рубрикам второго уровня (narrow fields). Основ-

ной результат заключается в том, что с 1900 года число соавторов возросло как с 

точки зрения крупных научных направлений, так и в более узких областях, но с 

существенными различиями между ними. Сделан вывод, что «… рост численности 

команды может быть фундаментальной частью современных научных исследова-

ний, например, из-за все более сложного характера исследований, необходимых 
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для исследования за пределами расширяющихся научных границ, или «вненауч-

ного воздействия» (extrascientific pressure) со стороны спонсоров совместной ра-

боты, что приводит к увеличению авторских коллективов» [9, с. 341]. 

В зарубежных исследованиях, посвященных анализу научных сетей, осно-

вой для получения исходных данных являются крупные интернет-платформы, та-

кие как Web of Science или Scopus, имеющие инструменты типа Journal Citation 

Reports, и (не менее крупные) специализированные ресурсы, такие как PubMed 

(https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov). Русскоязычных журналов и публикаций на этих 

ресурсах немного (например, в Web of Science они составляют менее 0.5% от об-

щего количества), поэтому судить о ситуации с соавторством российских матема-

тиков на основании исследований по данным Web of Science или Scopus доста-

точно сложно. Авторы настоящей публикации имеют доступ к данным Общерос-

сийского математического портала Math-Net.Ru (http://www.mathnet.ru), что в 

определенной степени позволяет исследовать указанную проблематику в обла-

сти математических и компьютерных наук в России. 

В основе работы лежат следующие исследовательские вопросы: 

• увеличилось ли среднее число авторов на одну публикацию в ведущих 

математических журналах России в течение 2000–2020 годов? 

• увеличилось ли количество статей, написанных в соавторстве, за этот же 

период? 

• наблюдается ли различие в изменении количества статей, написанных в 

соавторстве, в зависимости от научной направленности журналов? 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В информационной системе Math-Net.Ru данные накапливаются в течение 

последних 17 лет. Эта информационная система индексирует научные публика-

ции и хранит их в базе данных в структурированном виде так, как это описано 

в [10]. Охвачен большой временной интервал, самые ранние цитирующие статьи 

(то есть имеющие библиографические ссылки на публикации Math-Net.Ru) отно-

сятся к 1936 году, а самые ранние цитируемые статьи датируются 1866 годом. 

К началу марта 2024 г. на портале зарегистрировано более 167 тысяч авторов и 

344 тысячи научных статей из 154 журналов, сериальных и других изданий. 
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Наполнение информационной системы по годам по различным причинам 

было достаточно неоднородным. Поэтому для исследования был установлен вре-

менной интервал датировки статей, опубликованных с 2000 по 2020 годы, и вы-

браны 38 журналов, которые индексируются в Math-Net.Ru полным или значи-

тельным объемом выпусков. Список исследуемых журналов приведен в табл. 1. 

Таблица 1. Список журналов 

id Название журнала 
кол-во 

статей 

1-й 

вып. 
мод RSCI БС 

aa Алгебра и анализ 1020 2000 1 1 1 

cheb Чебышевский сборник 863 2001 1 1 3 

tvp 
Теория вероятностей и ее при-

менения 
1104 2000 1 1 2 

znsl 
Записки научных семинаров 

ПОМИ 
2949 2000 1     

al Алгебра и логика 854 2000 2 1 2 

mt Математические труды 351 2000 2 1 2 

semr 
Сибирские электронные мате-

матические известия 
1266 2004 2 1 2 

smj 
Сибирский математический 

журнал  
2298 2000 2   2 

vmj 
Владикавказский математиче-

ский журнал 
631 2000 2 1 3 

iimi 

Известия Института математики 

и информатики Удмуртского 

государственного университета 

406 2002 3   3 

ivm 
Известия высших учебных заве-

дений. Математика 
2417 2000 3 1 3 
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mgta 
Математическая теория игр и 

её приложения 
259 2009 3 1 3 

timm 
Труды Института математики и 

механики УрО РАН 
1591 2000 3 1 3 

vsgtu 

Вестник Самарского ГТУ. Серия 

«Физико-математические 

науки» 

1355 2000 3 1 3 

vspui 

Вестник СПбГУ. Серия 10. При-

кладная математика. Информа-

тика. Процессы управления 

454 2011 3 1 3 

vuu 

Вестник Удмуртского универси-

тета. Математика. Механика. 

Компьютерные науки 

730 2005 3 1 2 

dvmg 
Дальневосточный математиче-

ский журнал 
431 2000 4 2 4 

ipmp 

Препринты Института приклад-

ной математики  

им. М. В. Келдыша РАН 

2373 2000 4     

mm 
Математическое моделирова-

ние 
2644 2000 4 1 3 

pu Проблемы управления 1081 2003 4   4 

sjim 
Сибирский журнал индустри-

альной математики 
1015 2000 4 1 3 

sjvm 
Сибирский журнал вычисли-

тельной математики 
668 2000 4 1 3 

ubs 
Управление большими систе-

мами 
998 2000 4 4 4 

cmfd 
Современная математика. Фун-

даментальные направления 
404 2003 5     
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faa 
Функциональный анализ и его 

приложения 
860 2000 5 1 3 

im 
Известия Российской академии 

наук. Серия математическая 
993 2000 5 1 1 

mzm Математические заметки 4155 2000 5 1 2 

rm Успехи математических наук 1324 2000 5 1 1 

sm Математический сборник 1628 2000 5 1 1 

tm 
Труды Математического инсти-

тута имени В.А. Стеклова 
1537 2000 5 1 2 

ufa 
Уфимский математический жур-

нал 
521 2009 5 1 3 

vmumm 

Вестник Московского универси-

тета. Серия 1: Математика. Ме-

ханика 

1765 2000 5 1 3 

da 
Дискретный анализ и исследо-

вание операций 
738 2000 6 1 3 

dm Дискретная математика 929 2000 6 1 3 

fpm 
Фундаментальная и прикладная 

математика 
1465 2000 6   4 

mvk 
Математические вопросы крип-

тографии 
324 2010 6 1 3 

pdm 
Прикладная дискретная мате-

матика 
705 2008 6 1 3 

pdma 
Прикладная дискретная мате-

матика. Приложение 
518 2012 6     

 

В колонке «id» записан идентификатор журнала в Math-Net.Ru, а в колонке 

«кол-во статей» – количество статей в каждом журнале, используемых в данном 
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исследовании (с учетом того, что журналы начали индексироваться в разное 

время). Первый год индексации указан в колонке «1-й год_инд». О высоком 

уровне журналов свидетельствует их включение как в сводный рейтинг журналов 

RSCI [11], так и в т. н. «белый список» [12]. В таблице 1 в колонке «RSCI» указан 

квартиль журнала в этом рейтинге, а уровень в «белом списке» – в колонке «БС». 

Из 38 журналов в рейтинг RSCI попали 30 (28 имеют квартиль 1), а в «белый спи-

сок» – 34. 

Высокий уровень журналов, использованных в проведенном исследовании, 

подтверждается российским рейтингом RSCI, фактически приравненным к Scopus 

и Web of Science (для журналов, не имеющих квартиля). «Белый список» строится 

с учетом вхождения журналов в одну или несколько баз (Web of Science Core 

Collection, Scopus, GeoRef, MathSciNet, MEDLINE, AGRICOLA и т. д., включая RSCI), 

что позволяет отразить международный аспект, столь активно применявшийся в 

течение многих лет в России. 

В колонке «мод» указаны целые от 1 до 6, характеризующие включение 

журнала в одно из шести сообществ, о которых речь пойдет далее в разделе «Из-

менение количества авторов статей по сообществам». Журналы в таблице упоря-

дочены по возрастанию их значений «мод». 

Суммарное количество статей, использованных в проведенном исследова-

нии, равно 45624, а общее количество авторов – около 23900. Распределение ав-

торов по количеству статей, к которым они имеют отношение (то есть являются 

либо авторами, либо соавторами), очень неравномерное: 13 тыс. авторов имеют 

отношение к одной статье, еще 4 тыс. – к двум, и только 5 авторов имеют отноше-

ние более чем к 100 статьям (максимум – 125). Распределение явно не представ-

ляет собой дискретный степенной закон, что требует дополнительного исследо-

вания. 

ИЗМЕНЕНИЕ СРЕДНЕГО КОЛИЧЕСТВА СОАВТОРОВ 

Среднее число авторов, приходящееся на одну статью, рассчитывалось как 

среднее арифметическое значение по всему массиву из 45624 статей. Журналы 

имеют различные первые годы индексации и разное количество статей, публику-

емых ежегодно, поэтому суммарное количество статей по годам колеблется в 

пределах от 1793 в 2000 до 2452 в 2012 году, имея некоторую тенденцию роста. 
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Для этого этапа исследования данные являются репрезентативными, поскольку 

подсчитывается среднее количество авторов на одну статью в год.  

На рис. 1 приведены графики изменения среднего количества авторов. 

 

Рис. 1. Среднее количество авторов на одну статью с 2000 по 2020 годы 

График, построенный по данным Math-Net.Ru, изображен сплошной ли-

нией. Значение показателя в 2000 году равно 1.497, а в 2020 году – 1.757 и аппрок-

симируется линейной функцией y=0.015*(x-1999)+1.462, где х – год, а у – среднее 

значение показателя, что свидетельствует о незначительном, но неуклонном ро-

сте. Второй график, изображенный пунктирной линией на этом же рисунке, по-

строен по данным, предоставленным авторами работы [9] на электронном ре-

сурсе [13], для рубрики Scopus “2600 Mathematics (all)”. Здесь «…среднее число 

авторов на статью было рассчитано с использованием среднего геометрического 

значения» [9, с. 334] за 1900–2020 годы, откуда мы взяли данные только за 2000–

2020 годы. 

Очевидно, что рост наблюдается в обоих случаях, хотя тенденции роста ко-

личества соавторов в Math-Net.Ru и Scopus существенно различаются. Как из-

вестно, среднее арифметическое значение всегда больше или равно среднего 
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геометрического, а в нашем случае среднее геометрическое количество авторов 

для Math-Net.Ru с 2000 по 2020 годы практически близко к константе 1.02, что 

означает отличие более чем в два раза в сравнении с данными Scopus “2600 

Mathematics (all)”. 

ИЗМЕНЕНИЕ АБСОЛЮТНОГО КОЛИЧЕСТВА АВТОРОВ СТАТЕЙ 

В абсолютных значениях изменение количества статей за 2000–2020 годы 

приведено на рис. 2.  

 

 

Рис. 2. Общее количество статей, статей с одним автором и в соавторстве с 2000 

по 2020 годы 

Количество статей в соавторстве является суммой всех статей, имеющих бо-

лее одного автора (а именно, от 2 до 23 соавторов). Ниже строки с указанием го-

дов по оси абсцисс приведено количество журналов, проиндексированных каж-

дый год в Math-Net.Ru и использованных в исследовании. 

На графике общего количества статей в год заметен их рост с увеличением 

количества проиндексированных журналов. При этом увеличивается как число 

статей, принадлежащих одному автору, так и число статей в соавторстве. Стаби-

лизация происходит в 2010 году, когда число журналов достигло 36. С этого же 
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года становится заметной тенденция уменьшения количества «сольных» статей и 

роста статей в соавторстве. 

Более убедительный рост количества статей в соавторстве обнаружен при 

анализе ситуации с 2010 года, т. е. первого года стабилизации суммарного годо-

вого количества статей. На рис. 3 видно, что с 2017 года доля количества статей в 

соавторстве достигает доли количества статей с одним автором. На этом же ри-

сунке видно, что основную составляющую прироста статей в соавторстве дают ста-

тьи двух соавторов (более 65%). 

 

 

Рис. 3. Доли количества статей с 2010 по 2020 год 

ИЗМЕНЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА АВТОРОВ СТАТЕЙ ПО ТЕМАТИЧЕСКИМ 

СООБЩЕСТВАМ 

Для ответа на вопрос, наблюдается ли различие в изменении количества 

статей, написанных в соавторстве, в зависимости от фундаментальной, приклад-

ной или тематической направленности журналов, необходимо построить разбие-

ние множества журналов на подмножества, содержащие журналы, «близкие» по 

некоторым заранее сформулированным признакам, что является нетривиальной 
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задачей. К примеру, в рейтинге RSCI [11] тематика журнала определяется по при-

надлежности к группам OECD [14], а из наших 38 журналов 29 относятся к группе 

01.01.01 “Mathematics”. Сюда попадают, например, журналы «Дискретная мате-

матика», «Алгебра и анализ» и «Вестник СПбГУ. Серия 10. Прикладная матема-

тика. Информатика. Процессы управления», а хотелось бы иметь более «тонкий» 

инструмент, позволяющий различать их. 

Для этого был использован подход, ранее предложенный авторами в ра-

боте [15] и основанный на построении графа цитирования журналов. Рассматри-

вая журналы как вершины графа и используя информацию из Math-Net.Ru о биб-

лиографических ссылках между статьями, опубликованными в этих журналах за 

период c 2000 по 2020 годы, был построен граф цитирования журналов Gcit(V,E,W), 

где: 

V – множество вершин (38 вершин, соответствующих журналам и обознача-

емых их идентификаторами id), 

E – множество дуг (984 дуги e(i,j), связывающие пары вершин i и j, если ста-

тьи журнала i имеют хотя бы одну ссылку на статьи журнала j), 

W – множество весов дуг (вес w(i,j) дуги e(i,j) равен количеству ссылок, сде-

ланных из всех статей журнала i на статьи журнала j). Сумма всех весов │W│=56381 

– это количество всех цитирований журналов из V, причем 23568 из них являются 

самоцитированиями (статья из журнала i ссылается на статью из этого же жур-

нала i). 

Как известно, сообщество (модуль, кластер) в графе – это подмножество 

вершин, имеющее больше внутренних связей между собой, чем внешних. Наше 

предположение заключается в том, что журналы, попадающие в одно сообще-

ство, имеют примерно одинаковую научную направленность. В нашем случае 

граф Gcit имеет невысокие тенденции к разбиению на сообщества с коэффициен-

том модулярности менее 0.3, поэтому в результате нескольких экспериментов 

было подобрано разбиение, имеющее значение модулярности 0.278, и количе-

ство журналов-участников сообщества, позволяющее интуитивно оценить их 

«близость». Без учета петель (то есть самоцитирований журналов), но с учетом 

весов дуг, граф был разбит на 6 сообществ, пронумерованных в табл. 1 цифрами 
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от 1 до 6 в колонке «мод». Разбиение не представляется бесспорным, хотя опре-

деленные закономерности можно проследить. Например, сообщество под номе-

ром 6 можно было бы назвать как «сообщество по дискретной математике». Жур-

налы сообществ с номерами 3 и 4 в большей степени можно отнести к направле-

нию «прикладная математика», а с номерами 1, 2, 5 и 6 – к фундаментальной ма-

тематике. 

На рис. 4 показано изменение долей количества статей с соавторами за 

2010–2020 годы с привязкой к сообществам. 

 

Рис. 4. Доли количества статей в соавторстве по сообществам с 2010 по 2020 

годы 

Показательна большая доля таких статей (более 60%), которая обнаружива-

ется у сообщества под номером 4, явно имеющего прикладную направленность. 

Сообщество под номером 3, также имеющее прикладную направленность, тоже 
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имеет значительное число статей в соавторстве и более заметный его рост по го-

дам. Для остальных сообществ также характерен рост доли статей в соавторстве, 

но эта доля не превосходит половины публикаций. 

Можно сказать, что для журналов по прикладной математике характерно 

большее количество статей в соавторстве, чем для журналов по фундаменталь-

ной математике, хотя ежегодный прирост доли таких статей для всех сообществ 

примерно одинаковый (как исключение – сообщество 6, у которого данные зна-

чения колеблются около 0.65). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Ответим на три вопроса, сформулированных во Введении. 

• Увеличилось ли среднее число авторов на одну публикацию в ведущих 

математических журналах России в течение 2000–2020 годов? 

▫ Да. Среднее количество статей в соавторстве в среднем прирастает в год 

на 0.015, что свидетельствует о незначительном, но неуклонном росте. 

• Увеличилось ли количество статей, написанных в соавторстве, за 

этот же период? 

▫ Да. В 2000 году количество статей, написанных одним автором, превос-

ходило количество статей в соавторстве примерно в два раза, начиная с 2017 года, 

их значения примерно одинаковые. 

• Наблюдается ли различие в изменении количества статей, написан-

ных в соавторстве, в зависимости от научной направленности журналов? 

▫ Да. Доля статей в соавторстве в журналах по прикладной математике 

выше, чем в журналах по фундаментальной математике. Это достаточно очевид-

ный результат, учитывая тот факт, что исследования прикладной направленности 

требуют вовлечения большего количества участников, например, для извлечения 

реальных данных и их обработки. Неочевидный результат заключается в том, что 

для журналов теоретической направленности отмечается рост таких публикаций, 

в то время как для журналов прикладной направленности это не наблюдается. 

В настоящий момент авторы не могут привести убедительных объяснений 

обнаруженному росту среднего числа авторов на одну публикацию и количества 

статей, написанных в соавторстве. Примем во внимание обнаруженное обстоя-

тельство и попробуем объяснить его в следующих работах. 
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Следует также отметить, что сравнение соавторства математиков по дан-

ным Math-Net.Ru и Scopus говорит о весьма существенной разнице, и это следует 

принимать во внимание при принятии административных решений, например, 

в грантовой политике. 
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Abstract  

Scientific co-authorship is a direct reflection of scientific collaboration. There is 

empirical evidence of the value of co-authorship, for example, articles with a large 

number of authors tend to be cited more often, which is important for calculating var-

ious indexes. Many foreign studies show an increase in co-authorship both in general 

and in various scientific disciplines, however, it is quite difficult to judge the situation 

with co-authorship of Russian scientists based on research according to Web of Science 

or Scopus for a number of reasons. According to the portal Math-Net.Ru some issues 

of co-authorship in the field of mathematical and computer sciences in Russia are in-

vestigated. In particular, it shows a small but steady increase in the average number of 

co-authors per publication and an increase in the number of articles co-authored over 

the years 2000-2020. 

Keywords: co-authorship, Math-Net.Ru, thematic community, graph of co-
authorship. 
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НОВЫЙ МЕТОД ОПИСАНИЯ ВИХРЕВЫХ КОВАРИАЦИОННЫХ 

ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ДАННЫХ 

Р.Р. Нигматуллин1 [0000-0003-2931-4428], А.А. Литвинов2 [0009-0000-3901-3704], 

С. И. Осокин3 [0000-0002-0699-5390] 

1Казанский национальный исследовательский технический университет 

имени А.Н. Туполева, 420111 Казань, Россия 
2, 3Казанский федеральный университет, Институт информационных техно-

логий и интеллектуальных систем, 420008 Казань, Россия 

1renigmat@gmail.com, 2litvinov85@gmail.com, 3s.osokin@it.kfu.ru 

Аннотация 

Предложены основы оригинальной теории квазивоспроизводимых экспе-

риментов (КВЭ), основанной на проверяемой гипотезе о наличии существенной 

корреляции (памяти) между последовательными измерениями. На основе этой 

гипотезы, которую авторы для краткости определяют как верифицируемый прин-

цип частичной корреляции (ВПЧК), можно доказать, что существует универсаль-

ная подгоночная функция (УПФ) для квазивоспроизводимых (КВ) измерений. Дру-

гими словами, существуют некая общая платформа или «мост», на котором, об-

разно говоря, «встречаются» истинная теория (претендующая на описание дан-

ных из первых принципов или проверяемых моделей) и эксперимент, предлага-

ющий эту теорию для проверки измеренных данных, максимально «очищенных» 

от влияния неконтролируемых факторов и аппаратно-программной функции. 

Фактически предлагаемая теория дает потенциальному исследователю способ 

очистки исходных данных и в конечном итоге предлагает подгоночную кривую, 

которая описывает данные, является периодической и очищенной от набора не-

контролируемых факторов. Окончательная подгоночная кривая соответствует 

идеальному эксперименту. 

Предложенная теория была проверена на вихревых ковариационных эко-

логических данных по количеству/балансу CH4, CO2 и паров воды H2O в атмо-

сфере, где расположены соответствующие детекторы для измерения содержания 

искомых газов. 
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Для этих проверенных данных вихревой ковариации, связанных с наличием 

в атмосфере двух газов CH4, CO2 и паров H2O, не существует простой гипотезы, со-

держащей минимальное число подгоночных параметров, и, следовательно, под-

гоночная функция, следующая из этой теории, может служить единственным и 

надежным средством количественного описания такого рода данных, принадле-

жащих сложной системе. Следует также отметить, что окончательная подгоноч-

ная функция, очищенная от неконтролируемых факторов, становится периодиче-

ской и соответствует идеальному эксперименту. 

Обсуждены приложения этой теории, ее место среди других альтернатив-

ных подходов (особенно затрагивающих профессиональные интересы экологов) 

и её дальнейшее развитие. 

Ключевые слова: квазивоспроизводимые эксперименты, сложные си-

стемы, верифицируемый принцип частичной корреляции, универсальная подго-

ночная функция, квазипериодические измерения, квазивоспроизводимые изме-

рения, эффекты памяти, вихревая ковариация 

Список основных аббревиатур 

АЧХ – амплитудно-частотная характеристика; 

(Ф) ЛМНК – (функциональный) линейный метод наименьших квадратов; 

ПМ – промежуточная модель; 

ИЭ – идеальный эксперимент; 

КВЭ(ы) – квазивоспроизводимый эксперимент(ы); 

ВПЧК – верифицируемый принцип частичной корреляции; 

ТД – труба доверия; 

ВЧ – высокочастотный. 

1. ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Можно ли построить «универсальную» подгоночную функцию для описа-

ния нестационарных квазивоспроизводимых экспериментов (КВЭ) для широкого 

класса сложных систем? Такой вопрос звучит абсурдно и бессмысленно для лю-

бого опытного специалиста. Всем известно, как происходит традиционное взаи-

модействие теории и эксперимента. Теория предлагает модели, гипотезы, осно-
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ванные на некоторых предположениях и постулатах. Эксперимент, в свою оче-

редь, проверяет эти гипотезы, пытаясь максимально исключить влияние некон-

тролируемых факторов и искажений (помех), вносимых измерительной аппарату-

рой (ее обычно определяют как аппаратную функцию). Что же принципиально но-

вого можно внести в эту традиционную схему? А если представить, что можно 

найти некий верифицируемый или проверяемый принцип, которому подчиня-

ются практически все измерения? Если такой принцип будет найден, то из его ма-

тематической формулировки можно будет вывести некую «универсальную» под-

гоночную функцию, которая позволит описать все измерения. Авторы опреде-

ляют этот принцип как верифицируемый принцип частичной корреляции (ВПЧК). 

Таким образом, на основе ВПЧК можно будет получить общую математическую 

модель (определяемую как промежуточная модель – ПМ), которой должны будут 

подчиняться все измерения, удовлетворяющие этому принципу. Что это за прин-

цип, которому удовлетворяет большинство измерений? Если развернуть ВПЧК, то 

он формулируется следующим образом: последовательные измерения сохра-

няют частичную корреляцию (память) между собой и остаются полностью или ча-

стично коррелированными в результате ряда последовательных измерений. Ко-

нечно, здесь необходимо сделать уточнения о природе и виде этих измерений и 

перевести эту неточную словесную формулировку на строгий математический 

язык. Поэтому необходимо сначала привести несколько понятий, а затем переве-

сти этот принцип на язык математических формул. Под «идеальным» экспери-

ментом (ИЭ) авторы понимают такой эксперимент, когда последовательность из-

мерений m (m=0, 1, 2, ..., M–1), проведенных в течение некоторого среднего пе-

риода T относительно управляющей внешней переменной x, приводит к одному 

и тому же значению измеряемой функции отклика F(x). В этом смысле все изме-

рения, соответствующие ИЭ, полностью или абсолютно коррелируют. Математи-

чески это утверждение выглядит следующим образом: 

F(x+mT)=F(x),  m=0, 1,..., M–1.     (1) 

Здесь контролируемая (управляемая) переменная x может совпадать с перемен-

ной времени (t), частотой (), длиной волны () и т. д. Поскольку эксперимент, 
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проводимый над этим набором переменных, является однофакторным, предпо-

лагается, что другие контролируемые переменные, влияющие на функцию от-

клика, остаются неизменными в некотором диапазоне своих значений в ходе од-

нофакторного эксперимента. Решением этого функционального уравнения (1) яв-

ляется периодический отрезок соответствующего ряда Фурье. Для дискретных 

данных отрезок ряда Фурье обычно записывается в виде 

F(x)≅ Pr ( x)=A0+ ∑ [Ack cos (2πk
x

T
) +Ask sin (2πk

x

T
)]K>>1

k=1 .  (2) 

Параметр T определяет некоторый средний период измерения относительно 

входной переменной x. Из простого уравнения (1) следует, что выражение (2) мо-

жет быть использовано в качестве подгоночной функции для функции отклика в 

ПМ. В этом идеализированном случае ПМ совпадает с отрезком ряда Фурье, а ко-

эффициенты этого разложения могут выступать в качестве подгоночных парамет-

ров, соответствующих ИЭ. Фактически подгоночные параметры образуют иско-

мую амплитудно-частотную характеристику (АЧХ). Совершенно очевидно, что тре-

бование ИЭ (1) в реальности не реализуется, и анализ различных данных показы-

вает, что вместо уравнения (1) следует записать более общее функциональное 

уравнение 

F(x+LT)= ∑ ⟨al(x)⟩F(x+lT)L-1
l=0 .     (3) 

Здесь функции ⟨al(x)⟩ учитывают влияние набора неконтролируемых факторов. 

Большинство экспериментов следуют соотношению (3) и, следовательно, эти экс-

перименты можно определить как КВЭ. Оказывается, что можно найти аналити-

ческие решения уравнения (3) для широкого класса функций. Тогда можно суще-

ственно устранить влияние неконтролируемых факторов и получить в итоге чи-

стую периодическую функцию, соответствующую ИЭ (1). Становится возможным 

наметить основы этой более общей теории, основанной на серии последователь-

ных измерений, применимых к описанию КВЭ. 

Конечно, любая теория будет неполной, если она не проверена экспери-

ментом. Проведенные нами эксперименты касались количественного анализа та-

ких газов, как CH4, CO2 и паров H2O, содержащихся в атмосфере, и, следовательно, 

предлагаемая теория дает новые и более достоверные возможности в анализе 
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этих вихревых ковариационных данных. Более того, предлагаемые алгоритмы до-

статочно общие, и их можно применять и для анализа многих подобных КВЭ. 

2. ОСНОВЫ ТЕОРИИ КВЭ 

2.1. Самосогласованные решения уравнения (3) 

Оказывается, можно получить решения функционального уравнения (3) при 

условии, что «длина» L, характеризующая память между измерениями, предпо-

лагается известной. Итак, предположим, что все последовательные измерения 

удовлетворяют уравнению 

FL+m(x)= ∑ ⟨al(x)⟩L-1
l=0 Fl+m(x),   m=0, 1, ..., M–1.    (4) 

Для нахождения неизвестных функций ⟨al(x)⟩ (l=0, 1, …, L; L<M) можно обобщить 

линейный метод наименьших квадратов (ЛМНК) и потребовать, чтобы функцио-

нальная дисперсия принимала минимальное значение 

σ(x)=
1

M–L
∑ [FL+m(x)– ∑ ⟨al(x)⟩Fl+m(x)L-1

l=0 ]2M-L-1
m=0 =min.    (5) 

Чтобы получить искомое решение, необходимо взять среднее значение по остав-

шимся измерениям (l=0, 1 ,…, M–L–1, L; L<M). Взяв функциональные производные 

от (5) по неизвестным функциям ⟨al(x)⟩, получим 

-
δσ(x)

δ⟨al(x)⟩
=

1

M-L
∑ [Fl+m(x)(FL+m(x- ∑ ⟨as(x)⟩Fs+m(x)L-1

s=0 )]=0M-L-1
m=0 .  (6) 

Здесь мы также применили процедуру усреднения по всему множеству допусти-

мых измерений, предположив, что набор функций ⟨al(x)⟩ (l=0, 1, …, L; L<M) не за-

висит от индекса m. Вводя определения парных корреляционных функций (7) 

KL,l=
1

M–L
∑ FL+m(x)Fl+m(x)

M-L-1

m=0

,Ks,l=
1

M–L
∑ Fs+m(x)Fl+m(x)

M-L-1

m=0

, 

s,l=0,1,...,L–1,           (7) 

можно получить систему линейных уравнений для вычисления неизвестных функ-

ций ⟨al(x)⟩ 

∑ Ks,l(x)⟨as(x)⟩=KL,l(x)L-1
s=0 .      (8) 
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Имеет смысл определить эту процедуру как функциональный линейный метод 

наименьших квадратов (ФЛМНК), включающий в себя обычный ЛМНК как част-

ный случай. 

Теперь вернемся к уравнению (3). Решение этого уравнения будем искать в 

виде 

F0(x)=[κ(x)]x/T Pr ( x),Fm(x)=[κ(x)]m+x/T Pr ( x).    (9) 

Функции ⟨al(x)⟩,κ(x±T)=κ(x), Pr(x±T) = Pr ( x), в соответствии с предположениями, 

сделанными выше, можно приближенно выразить отрезком ряда Фурье в полной 

аналогии с выражением (2) 

Φ(x)=A0+ ∑ [Ack cos (2πk
x

T
) +Ask sin (2πk

x

T
)]K>>1

k=1 .   (10) 

Очевидно, что коэффициенты разложения Ack, Ask (k=1, 2, …, K) в (10) зависят от 

конкретного вида разлагаемой функции. Подставив пробное решение (6) в урав-

нение (4), получим уравнение для вычисления неизвестных функций (x), фигури-

рующих в решении (9): 

[κ(x)]L– ∑ ⟨al(x)⟩[κ(x)]l=0L-1
l=0 .     (11) 

Если корни функционального уравнения (11) κq(x),q=1, 2,...,L получится найти, то 

общее решение для функции Fm(x) можно записать в виде 

F0(x)= ∑[κq(x)]
x/T

Prq ( x),Fm(x)= ∑[κq(x)]
m+(x/T)

Prq ( x),

L

q=1

L

q=1

 

m=0,1,...,M–1.          (12) 

Число периодических функций Prq(x) должно совпадать с числом функций 

κq(x), q=1,2,...,L, входящих в последнее выражение в (12). Именно это выражение 

можно рассматривать как общее решение функционального уравнения (8). Это 

решение можно интерпретировать следующим образом: если последовательные 

измерения частично коррелируют друг с другом («запоминают» друг друга) и мо-

гут изменяться в течение среднего периода измерения T, то подгоночная функция 

для описания этих измерений является самосогласованной и определяется всей 

совокупностью случайных измерений, участвующих в этом процессе. Очевидно, 
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что этот новый результат обобщает предыдущие результаты [1–5], полученные 

для случая, когда функции ⟨al(x)⟩ могут быть аппроксимированы константами al. 

Было бы желательно получить решения уравнения (4) для случая, когда функции 

⟨al(x)⟩ не являются полностью периодическими или получены априори из других 

условий. Но, насколько известно авторам, математическая теория решений функ-

циональных уравнений практически не развита [6] по сравнению, например, с 

полноценной теорией решений дифференциальных или интегральных уравне-

ний. Таким образом, по нашему мнению, предложенная теория определяет но-

вое направление для математиков, работающих в области функционального ана-

лиза и нацеленных на приложения их результатов в физике, химии и технике. Для 

практических приложений имеет смысл более подробно рассмотреть случай ко-

роткой памяти с (L=2), так как количество аппроксимирующих параметров для 

этого случая минимально. Как будет видно ниже, случай длинной памяти L>2 

также может быть сведен к случаю короткой памяти. Именно результаты для 

этого случая понадобятся для описания реальных измерений, которые приве-

дены в следующем разделе.  

Для случая короткой памяти при L=2 получим 

F2+m(x)=⟨a1(x)⟩F1+m+⟨a0(x)⟩Fm 

m=0, 1, ..., M–1.       (13) 

Уравнение (8) для этого случая примет вид (14) 

K00(x)⟨a0(x)⟩+K10(x)⟨a1(x)⟩=K20(x), 

K10(x)⟨a0(x)⟩+K11(x)⟨a1(x)⟩=K21(x).     (14) 

Решение уравнения (13) запишем в виде 

F0(x)=[κ1(x)]x/T Pr1 ( x)+[κ2(x)]x/T Pr2 ( x), 

κ1,2(x)=
⟨a1(x)⟩

2
±√(

⟨a1(x)⟩

2
)

2

+⟨a0(x)⟩.     (15) 

Если один из корней в (15) становится отрицательным (например, κ2(x)<0), то об-

щее решение для этого случая можно записать в виде 

F0(x)=[κ1(x)]x/T Pr1 ( x)+[|κ2(x)|]x/T cos (π
x

T
) Pr2 ( x).  (16) 
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Если порядок измерений для оценки влияния нестационарности процесса в це-

лом существенен, то предложенная теория позволит восстановить всю нестацио-

нарную последовательность по соотношениям 

Fm(x)=[κ1(x)]m+(x/T) Pr1 ( x)+[κ2(x)]m+(x/T) cos (π⋅ (
x

T
+m)) Pr2 ( x), 

Pr1,2 ( x)=A0+ ∑ [Ack,1,2
(m) cos (2πk

x

T
) +Ask,1,2

(m) sin (2πk
x

T
)] ,

Km

k=1

 

m=0, 1, ..., M–1.           (17) 

При этом функции Pr1,2(xT)=Pr1,2(x) сохраняют свою периодичность в течение 

среднего периода Т, однако коэффициенты разложения Ack,1,2
(m) ,  Ask,1,2

(m)  (k=1, 2, ..., 

Кm), фигурирующие в (17), могут отличаться от случая m=0 и отражать влияние 

возможной неустойчивости в течение всего процесса измерения. Если истинная 

последовательность измерений не существенна и результаты измерений оста-

ются инвариантными по отношению к перестановкам всех измерений друг с дру-

гом, то можно сгруппировать все измерения в три независимые группы (образу-

ющие специфическую триаду), и случай длинной памяти снова сведется к рас-

смотренному выше случаю короткой памяти. Эта простая идея позволяет значи-

тельно сократить количество подгоночных параметров и снова получить подго-

ночную функцию с минимальным числом параметров. Процедура, связанная с 

формированием необходимой триады, описана в следующем подразделе. 

2.2. Процедура кластеризации и сведение к «ИЭ» 

Как было подчеркнуто ранее в статье [5], оценка «истинного» значения L на 

основе общего критерия или принципа является пока нерешенной задачей. Если 

предположение о перестановках измерений друг с другом может быть обосно-

вано и кажется вполне разумным, то тогда можно предложить следующую про-

цедуру кластеризации и разбиения всех измерений на три группы (образующих 

специфическую триаду). Для этого рассмотрим распределение наклонов (угловых 

касательных) каждого измерения по отношению к их среднему измерению, тан-

генс угла которого равен или близок к единице: 



Электронные библиотеки. 2025. Т. 28. № 1 
 

 

 

 

49 

 

Slm=slope(⟨y⟩,ym)≡
(ym⋅⟨y⟩)

(⟨y⟩⋅⟨y⟩)
, 

⟨y⟩= (
1

M
) ∑ ym

M-1
m=0 ,(A⋅B)= ∑ AjBj.

N
j=1      (18) 

Круглые жирные скобки в (18) определяют скалярное произведение между двумя 

функциями, имеющими j=1, 2, ..., N точек измерения исходных данных. Будем счи-

тать, что случайные измерения ym(x) для m=0, 1, ..., M–1 аппроксимируют функции 

Fm(x) (ym(x)≅Fm(x)), фигурирующие в уравнении (17). Если построить случайное 

распределение функции наклонов Slm в зависимости от числа измерений m, то 

удобно расположить их на графике в порядке убывания Sl0>Sl1> ... >SlМ-1. Эти функ-

ции наклона распределения можно разделить на три группы. Верхняя группа из-

мерений «up» имеет наклоны, локализованные в интервале (1+, max(Slm)); сред-

няя группа (определяемая как «mn») содержит измерения с наклонами в интер-

вале (1–, 1+); и, наконец, нижняя группа (обозначаемая как «dn») содержит из-

мерения с наклонами в интервале (1–, min(Slm)). Значение  для каждого набора 

КВ измерений определяется независимо в каждом конкретном случае. Эта упоря-

доченная кривая Slm важна и отражает качество выполненных измерений и ис-

пользуемого оборудования. 

Как найти  на основе выражения (18)? Упорядоченную кривую Slm можно 

разделить (после вычитания единичного значения) на две части – положительную 

часть (0, max(Slm) и отрицательную часть (0, min(Slm)). В каждой части возьмем по-

ловину от каждой выбранной части, т.е. 1=max(Slm-1)/2 и 2=min(Slm-1)/2. Эти зна-

чения можно использовать для деления на три части/кластера, выделенные та-

ким образом. Для понимания деталей процедуры кластеризации запишем эту 

процедуру более детально. 

Сформируем группы следующим образом:  

(а) расстояние от начальной точки оси XOY (0,0) до первой точки пересече-

ния (m1,1+1) определяет число измерений Nup (m=1, 2, ..., m1=Nup), попадающих 

в первую (верхнюю) группу, они характеризуются средней кривой Yup(x);  
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(b) расстояние между двумя точками (m1, 1+1), (m2, 1+2) пересечения пря-

мой с упорядоченным распределением наклонов определяет по оси OX число из-

мерений Nmn (m1+1, m2–1), попадающих в среднюю группу «mn» с наклонами, 

близкими к единице; и, наконец, 

(c) (m2,1+2), (M–1,0) – последняя группа измерений, равная Ndn, попадает 

в нижнюю группу «dn» и характеризуется последней частью кривой Ydn(x). 

Если число измерений Nmn>Nup+Ndn, то такой цикл измерений оценива-

ется как «хороший» и является относительно стабильным. В случае, когда 

NmnNdnNup, такие измерения оцениваются как «приемлемые» (с оценкой 

«удовлетворительно»), и, наконец, случай, когда Nmn<Nup+Ndn оценивается на 

оценку «плохо», такие измерения в целом оцениваются как неудовлетворитель-

ные. Количественно все три случая можно оценить с помощью соотношения 

Rt= (
Nmn

Nup+Ndn+Nmn
) ⋅100%= (

Nmn

M
) ⋅100%.    (19) 

В выражении (19) параметр M определяет полное число измерений. На основе 

этой оценки могут быть введены следующие критерии: поставить оценки «от-

лично» и «хорошо» можно экспериментам, когда 60%<Rt<100%; оценка «удовле-

творительно» ставится эксперименту при 30%<Rt<60%; наконец, «плохая» оценка 

ставится, когда Rt<30%. Поэтому, создав эту триаду из исходных измерений, 

можно ввести следующие определения: 

F0(x)≅⟨a1(x)⟩F1(x)+⟨a2(x)⟩F2(x), 

F0(x)≡Yup(x)=
1

Nup
∑ ym

(up)(x)

Nup-1

m=0

,1+Δ1<Slm< max ( Slm), 

F2(x)≡Ydn(x)=
1

Ndn
∑ ym

(dn)(x)

Ndn-1

m=0

, min ( Slm)<Slm<1-Δ2, 

F1(x)≡Ymn(x)=
1

Nmn
∑ ym

(mn)(x)Nmn-1
m=0 ,1-Δ2<Slm<1+Δ1.    (20) 

Здесь функция Slm определяет распределение наклонов, расположенных в по-

рядке убывания; параметры 1,2, связанные со значением доверительного интер-

вала, выбираются независимо для каждой серии измерений. Здесь мы добавили 

к предыдущему набору ym(x) три «искусственно» созданных измерения F2,1,0(x). В 
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результате этой процедуры независимые от индекса m функции ⟨a1,2(x)⟩ остаются 

практически неизменными (при достаточно больших значениях M) по сравнению 

со случаем, когда к исходным измерениям такая процедура кластеризации не 

применялась. Предположим также, что усредненная функция Ymn(x) отождеств-

ляется с исходным измерением F1(x), а два других измерения F0,2(x) совпадают с 

функциями Yup(x) иYdn(x), соответственно. Решение уравнения (20) определяется 

выражениями (16) и (17). Эта процедура кластеризации оказывается очень эффек-

тивной и может быть применена к широкому набору случаев. Детали этой проце-

дуры описаны на нетривиальном примере, обсуждаемом ниже. 

Следующий вопрос, который будет рассмотрен в настоящем разделе, свя-

зан со сведением реальных измерений к ИЭ. Согласно определению, данному в 

[5] (см. также определение (1)), под ИЭ мы понимаем ситуацию, когда 

Fm(x)≡F(x+mT)=Fm+1(x)≡F(x+(m+1)T),      

а функция отклика (результат измерения) остается неизменной для всей серии из-

мерений, включенных в один цикл. Как было сказано выше, в этом случае ИЭ сов-

падает с отрезком ряда Фурье (2). В связи с этим возникает вопрос: можно ли из 

общего решения (12) выделить чисто периодические Фурье-компоненты Prq(x) 

(q=1, 2, ..., L) и представить теоретикам для сравнения очищенную функцию, ко-

торую следует сравнить с гипотезой, претендующей на количественное описание 

экспериментальных результатов с микроскопической точки зрения? Имеет смысл 

подробно показать эту процедуру для случая «короткой» памяти (L=2), имея в 

виду эту ситуацию как наиболее вероятную. Как было показано выше, случай 

большого числа измерений 2<L<M при некоторых разумных предположениях мо-

жет быть сведен к случаю короткой памяти. 

1. L=2, случай, когда κ1,2(x)>0: 

F0(x)=[κ1(x)]x/T Pr1 ( x)+[κ2(x)]x/T Pr2 ( x) 

F1(x)=κ1(x)1+(x/T) Pr1 ( x)+κ2(x)1+(x/T) Pr2 ( x)      

Из этой системы уравнений можно легко найти искомую периодическую функцию 

Pr(x), которая будет представлена в виде линейной комбинации функций Pr1,2(x) 
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Pr1 ( x)=[κ1(x)]-(x/T)
F0(x)κ2(x)-F1(x)

κ2(x)-κ1(x)
, 

Pr2 ( x)=[κ2(x)]-(x/T)
F1(x)-F0(x)κ1(x)

κ2(x)-κ1(x)
, 

Pr ( x)=w1 Pr1 ( x)+w2 Pr2 ( x).      (21) 

Здесь, для «страховки», мы ввели неизвестные весовые константы w1,2, чтобы ис-

пользовать их в качестве подгоночных параметров на заключительном этапе 

сравнения подгоночной функции ИЭ с гипотезой, полученной из конкурирующей 

модели или микроскопической теории. Очевидно, что нули функций κ1,2 в (21) не 

определяют искомые периодические функции, и вырожденный случай должен 

рассматриваться отдельно. 

2. L=2, случай, когда κ1(x)>0, κ2(x)<0: 

F0(x)=[κ1(x)]x/T Pr1 ( x)+[|κ2(x)|]x/T cos (π
x

T
) Pr2 ( x) 

F1(x)=κ1(x)1+(x/T) Pr1 ( x) – |κ2(x)|1+(x/T) cos (π
x

T
) Pr2 ( x),     

Решение в этом случае принимает вид 

Pr1 ( x)=[κ1(x)]-(x/T)
F1(x)+|κ2(x)|F0(x)

κ1(x)+|κ2(x)|
, 

Pr2 ( x)=[|κ2(x)|]-(x/T)
F0(x)κ1(x) – F1(x)

κ1(x)+|κ2(x)|
 

Pr ( x)=w1 Pr1 ( x)+w2 Pr2 ( x).        

Случаи, когда вырожденные «корни» одинаково совпадают друг с другом 

κ1(x)κ2(x), и случай комплексно-сопряженных «корней» 

κ1,2(x)= Re(κ(x)) ±i Im(κ(x))), опущены. Авторы предлагают пытливому и продвину-

тому читателю получить их в качестве упражнения. 

Тщательный анализ изложенной теории показывает, что она позволяет 

выйти за пределы допустимых значений контролируемой переменной x. Однако 

подробное описание этой возможности выходит за рамки данной статьи, поэтому 

такое подробное рассмотрение опущено. 
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3. ПРОВЕРКА ПРЕДЛОЖЕННОЙ ТЕОРИИ НА РЕАЛЬНЫХ ДАННЫХ 

3.1. Описание реальных данных 

Здесь мы скажем несколько слов о реальных данных и их особенностях. В 

качестве реальных данных мы взяли вихревые ковариационные экологические 

данные, связанные с содержанием CH4, CO2 и паров воды H2O в атмосфере, где 

расположены соответствующие детекторы для измерения содержания искомых 

газов. Так, если в предыдущей работе [7] мы обрабатывали данные, связанные 

напрямую лишь с концентрацией углекислого газа, метана и водяного пара, то в 

данной работе мы рассматриваем баланс углекислого газа, метана и водяного 

пара, т. е. произведение соответствующей концентрации на величину вертикаль-

ной скорости. 

3.2. Процедура обработки данных 

Чтобы уменьшить влияние высокочастотных (ВЧ) случайных флуктуаций, мы 

интегрируем исходные данные методом трапеций, предварительно нормируя их 

в соответствии со следующими выражениями: 

Yj=
yj – mean(y)

Range(y)
, j=1, 2, ..., N, 

J0=0, Jj=Jj-1+
1

2
(xj–xj-1)(Yj+Yj-1), 

Range(y)= max ( y) – min ( y).      (22) 

Эти выражения делают исходные данные yj (а) безразмерными и (б) отфильтро-

ванными. Процедура интегрирования устраняет высокочастотные колебания и 

сглаживает возможные выбросы. После этой предварительной обработки можно 

подготовить 3 прямоугольные матрицы для каждого выбранного газа: CH4, CO2 и 

атмосферной влажности H2O. Каждая матрица содержит в общей сложности N 

строк M столбцов, где N содержит 3600 ежесекундных точек в каждом столбце 

(1-часовое измерение), а M=24x7=168 часов в неделю. Предварительный анализ 

показал, что эта процедура подготовки данных за одну неделю является наиболее 

приемлемой и оптимальной. 
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Предположив, что названные подготовленные данные могут быть класси-

фицированы как КВ эксперименты, можно получить три нормированные инте-

гральные кривые Jr, (r=up, mn, dn) в соответствии с процедурой кластеризации, 

описанной в предыдущем разделе. Наша дальнейшая цель — описать эти 9 кри-

вых для трех исходных матриц с использованием минимального числа подгоноч-

ных параметров. Внимательный анализ показывает, что, не нарушая справедли-

вости предлагаемой общей теории, в выражении (15) можно предположить, что 

Pr1(x)=Pr2(x)Pr(x). Функции κ1,2(x) определяются в этом же выражении строкой 

ниже. Неизвестные функции ⟨a1,2(x)⟩, служащие для вычисления искомых корней 

κ1,2(x), выведем из выражений (7) и (8). Неизвестный нелинейный параметр в 

виде величины максимального периода T, фигурирующего в определении пери-

одической функции (2), может быть вычислен путем минимизации величины от-

носительной погрешности 

RelErr(Tmx,Kmin)= min (
stdev(Jr(x)-F0(x,Tmx,Kmin))

mean|Jr(x)|
) ∙100%   (23) 

Здесь упрощенная подгоночная функция F0(x,Tmx,Kmin) определяется выражением 

F0(x,Tmx,Kmin)= A0 +G(x, Tmx) Ac0+ 

+G(x,Tmx) ∑ [Ack cos (2πk
x

Tmx
) +Ask sin (2πk

x

Tmx
)]

Kmin

k=1

, 

G(x,Tmx)=(κ1(x)x/Tmx+κ2(x)x/Tmx).       (24) 

В последнем выражении удобно использовать нормированную входную пере-

менную xj=j/N, локализованную в интервале [0,1]. Поэтому наиболее вероятный 

интервал, на котором может находиться значение Tmx, определяется как 

(0.5,1.75). Это предположение подтвердилось и численными оценками по фор-

муле (23). Из упрощенной подгоночной функции (24) легко найти периодическую 

функцию (2), соответствующую ИЭ 

Pr ( x)≅A0+ ∑ [Ack cos (2πk
x

Tmx
) +Ask sin (2πk

x

Tmx
)] ≡

Kmin

k=1
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≡A0+ ∑[Amdk cos(ωkx-Phk)],

Kmin

k=1

 

Amdk=√Ack
2+Ask

2,Phk= tan-1 (
Ask

Ack
) .       (25) 

Упрощенная подгоночная функция (25) (содержащая минимальное число пара-

метров аппроксимации Prm=[(Tmx,A0)+2Kmin]) позволяет получить искомую АЧХ, со-

держащую ведущую минимальную частоту min=2π/Tmx и суммарный отрезок ча-

стот k=mink, расположенный в интервале [1,Kmin]. 
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Рис. 1(a). Труба доверия (распределение экстремальных значений) для газа CO2. 

Экстремальные значения M(max)=156, M(min)=61 показаны стрелками. 

Труба доверия (ТД) позволяет выбрать три характерные кривые: две экстре-

мальные и среднюю, которые инвариантны относительно перестановок всех 

оставшихся точек, локализованных внутри каждого столбца. 
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Чтобы сэкономить место на показе похожих рисунков для всех данных, по-

кажем детали обработки данных только по метану CH4. Остальные данные обра-

батываются аналогичным образом. Чтобы упростить предварительный анализ 

данных, полезно использовать концепцию трубы доверия (ТД). Она формируется 

из трех значений: максимального, среднего и минимального, соответственно, ко-

торые берутся из каждого столбца исходной прямоугольной матрицы. Фактиче-

ски все остальные измеренные данные в каждом столбце будут располагаться 

внутри ТД. Три распределения Mx(m), Mn(m) и Min(m), рассчитанные для всех 

столбцов m=1, 2, …, M=168, представлены на Рис. 1(a). 

На Рис. 1(b) показаны исходные данные, соответствующие экстремальным 

значениям m=65 (минимальное значение) и m=101 (максимальное значение), со-

ответственно. 
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Рис. 1(b). Некоторые примеры исходных данных, соответствующих различным 

столбцам, минимальное значение m=61, максимальное значение m=156, 

начальный и конечный столбцы m=0,167, включая средние данные. 
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Все исходные данные (Рис. 1b) выглядят как последовательности без 

тренда. Они не демонстрируют каких-либо специфических особенностей по срав-

нению с их изначально подготовленными кумулятивными данными, показан-

ными на рисунке 1(c) ниже. 

Процедура интегрирования, выполненная в соответствии с выражением 

(22), показана на Рис. 1(c). 
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Рис. 1 (c). Интегрированные данные, полученные в соответствии 

с выражением (22). 

Совсем иная картина получается после суммирования (интегрирования) ис-

ходных данных. Заметно, что нормализованные данные проявляют колебатель-

ные свойства, усугубленные малыми колебаниями. Часть данных увеличивают 

свои значения, а часть имеет тенденцию к уменьшению своих значений. Поэтому 

необходимо сосредоточиться на анализе интегрированных данных, представлен-

ных на этом рисунке (Рис. 1 (c)). 
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Как уже упоминалось выше, Рис. 1(c) демонстрирует эффективность проце-

дуры интегрирования. Она устраняет ВЧ флуктуации и позволяет получить сгла-

женные кривые для дальнейшего анализа. На Рис. 2(a) показано распределение 

наклонов (после исключения единичного значения). 
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min(Sl)=-30.0

min(Sl)/3=-10.0

B

0 < Cls < 167

 Sl
m
=(<J>*J

m
)/<J>*<J>)-1

max(Sl)=51.02

max(Sl)/3=17.0

 

Рис. 2 (a). Распределение интегральных наклонов Slm=[(Jm<J>)/(<J><J>)]–1 

и деление их на три части для получения усредненных интегральных кривых 

в соответствии с выражением (20). В этом случае 1,2=1/3. 

Весь отрезок с границами (min(Sl), max(Sl)) можно разделить на три почти 

равных отрезка: (1/3max(Sl), max(Sl) для F0(x)), (1/3min(Sl),1/3max(Sl) для F1(x)) и 

(min(Sl), 1/3min(Sl) для F2(x)). Разделительные линии для каждой из трех частей 

измерений показаны на Рис. 2(a). Количество измерений, входящих в каждый вы-

бранный сегмент, показано на Рис. 2(b). 
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Рис. 2 (b). Для наглядного представления результатов, приведенных 

на предыдущем рисунке, удобно упорядочить все наклоны и интегрировать 

их для получения последовательности ранжированных амплитуд. 

В таком представлении можно легко найти значения Nup=7, Nmn=147, 

Ndn=13 и оценить качество этого эксперимента первой недели Rt=89% для дан-

ных по газу CO2. Для другого газа CH4 можно ожидать других значений Rt. Они 

приведены в Таблице 1 (см. ниже). 

Это наиболее удобный рисунок для демонстрации предлагаемого алго-

ритма с помощью колоколообразной кривой. Эта информация помогает получить 

искомые усредненные интегральные функции F0,1,2 на основе выражения (20). 

Рис. 3(a) демонстрирует окончательный результат для газа CH4. 
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Рис. 3 (a). Три усредненные интегральные кривые (нормализованные 

и рассчитанные как интегральные данные) для газа CO2, полученные в конечном 

итоге для процедуры подгонки с функцией (24) и приведения к идеальному 

эксперименту. 

В сравнении с чистыми данными о концентрации данные о потоке показы-

вают их осциллирующий характер. 

Затем эти три кривые могут быть аппроксимированы упрощенной функцией 

(24). Только один нелинейный параметр аппроксимации Tmx может быть найден 

из минимизации относительной погрешности (23) в предположении, что этот па-

раметр находится в интервале [0.5T,1.75T]. Другие параметры аппроксимации (A0, 

Ac0, Ack, Ask (k=1, 2, …, Kmin)) найдены с помощью ЛМНК. Аппроксимация этих трех 

кривых показана на Рис. 3(b). 
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Рис. 3 (b). Подгонка усредненных интегральных кривых Jup, Jmn и Jdn 

упрощенной подгоночной кривой (24). 

Распределения АЧХ, взятых в виде модулей и фаз 

Amdk=(Ack
2+Ask

2)
1/2

,   Phk= tan-1 (
Ask

Ack
) для трех усредненных интегральных функций 

F0,1,2, показаны на Рис. 4(a) и (b) соответственно. 
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Рис. 4 (a). Распределения модулей Amdk для всех трех интегральных кривых Jmn, 

Jmn, Jdn, показанных на Рис. 3 (b). Интересно отметить, что разместить 

их на одном рисунке невозможно, так как они имеют разные амплитуды. 
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Рис. 4 (b). Распределения фаз Phk= tan-1(Ask/Ack) для трех кривых, показанных на 

Рис. 3(b). 
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На Рис. 4(c) мы демонстрируем три периодические кривые, которые соот-

ветствуют «идеальному» эксперименту. 
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Рис. 4 (c). Модифицированные чисто периодические кривые Pr(x), полученные в 

соответствии с выражением (25) из упрощенной подгоночной кривой (24). Пери-

одические параметры показаны на Рис. 4 (a) и (b). 

Интересно отметить, что они имеют разные масштабы и, следовательно, не 

могут быть показаны на одном рисунке. Основные параметры подгонки, связан-

ные с периодическими функциями (25) для всех трех выбранных веществ, со-

браны в Таблицах 1–4. 
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Таблица 1. Расчет основных параметров Nup, Nmn, Ndn и Rt для CH4, CO2 и H2O 

в течение 4 недель, относящихся к февралю 2024 года. Подробности 

см. в выражении (20). 

Газ/неделя Nup Nmn Ndn Rt(%) 

CH4/1wk(0–7) 35 121 11 72,455 

CH4/2wk(7–14) 21 116 30 69,461 

CH4/3wk(14–21) 16 141 10 84,431 

CH4/4wk(21–28) 18 137 12 82,035 

CO2/1wk(0–7) 7 152 8 91,018 

CO2/2wk(7–14) 5 157 5 94,012 

CO2/3wk(14–21) 10 140 17 83,832 

CO2/4wk(21–28) 17 142 8 85,031 

H2O/1wk(0–7) 4 159 4 95,211 

H2O /2wk(7–14) 1 164 2 98,204 

H2O /3wk(14–21) 14 149 4 89,222 

H2O /4wk(21–28) 10 154 3 92,216 

Таблица 2. Набор основных параметров, связанных с периодическими 

функциями и относящиеся к усредненным интегральным кривым для газа CH4. 

k Ack (Jup) Ask (Jup) Ack (Jmn) Ask (Jmn) Ack (Jdn) Ask (Jdn) 

 Tmx A0 Tmx A0 Tmx A0 

Tmx,A0 1,0635 4,60467E-6 1,9591 1,26201E-5 1,9365 2,48197E-5 

k=1 –2,88078E-4 –5,51339E-5 5,19784 17,2207 –0,01551 0,66897 

k=2 –7,46133E-5 4,28281E-5 11,3271 –7,52796 0,52892 0,02386 

k=3 –2,62737E-5 8,27381E-6 –6,51193 –5,37605 0,02362 –0,35579 

k=4 –1,19733E-5 1,03999E-5 –1,62614 3,90184 –0,19997 –0,01698 

k=5 –6,33079E-6 1,27707E-5 1,64533 0,16105 –0,00907 0,09133 

k=6 1,66724E-7 7,38361E-6 –0,09653 –0,46822 0,03229 0,00344 
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k=7 4,66842E-6 3,3709E-6 –0,0801 0,04488 8,36735E-4 –0,00801 

k=8 4,53143E-6 1,54078E-6 0,00657 0,00599 –0,00109 –8,27201E-5 

Таблица 3. Набор основных параметров, связанных с периодическими 

функциями и относящиеся к усредненным интегральным кривым для газа CO2. 

k Ack (Jup) Ask (Jup) Ack (Jmn) Ask (Jmn) Ack (Jdn) Ask (Jdn) 

 Tmx A0 Tmx A0 Tmx A0 

Tmx,A0 2,4994 –4,87956E-5 2,4994 –1,89231E-5 2,4994 –5,15067E-5 

k=1 5,739 35,1052 8,32128 48,8561 7,0547 44,1951 

k=2 27,9061 –9,51763 38,6716 –13,8051 35,3632 –11,8506 

k=3 –10,336 –18,7419 –14,9711 –25,7217 –13,0844 –23,9188 

k=4 –10,3636 8,57309 –13,9556 12,3532 –13,2663 11,0218 

k=5 5,59923 4,51429 7,98282 5,86663 7,27551 5,74028 

k=6 1,42352 –2,85784 1,71977 –4,0054 1,76143 –3,72706 

k=7 –1,10406 –0,25837 –1,51022 –0,24596 –1,43388 –0,28867 

k=8 0,00563 0,30348 0,03973 0,40179 0,02329 0,38935 

k=9 0,05261 –0,01533 0,06669 –0,02622 0,06612 –0,02288 

k=10 –0,00271 –0,00426 –0,004 –0,00509 –0,00372 –0,00519 

Таблица 4. Набор основных параметров, связанных с периодическими 

функциями и относящиеся к усредненным интегральным кривым для паров H2O. 

k Ack (Jup) Ask (Jup) Ack (Jmn) Ask (Jmn) Ack (Jdn) Ask (Jdn) 

 Tmx A0 Tmx A0 Tmx A0 

Tmx,A0 1,3505 –1,27131E-5 1,3505 –1,27131E-5 1,09098 3,59308E-6 

k=1 0,00137 –0,00128 0,00137 –0,00128 –3,27398E-5 –8,20476E-6 

k=2 5,30561E-5 –0,00145 5,30561E-5 –0,00145 –3,27837E-6 1,00861E-5 

k=3 –7,98729E-4 –9,09201E-4 –7,98729E-4 –9,09201E-4 1,17805E-6 7,3396E-7 

k=4 –0,00101 –1,24383E-4 –0,00101 –1,24383E-4 7,9935E-7 1,58899E-6 
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k=5 –5,68944E-4 4,69685E-4 –5,68944E-4 4,69685E-4 1,83581E-6 –7,37466E-7 

k=6 –9,90357E-5 4,96939E-4 –9,90357E-5 4,96939E-4 –1,5128E-6 –6,08823E-8 

k=7 1,89188E-4 2,73372E-4 1,89188E-4 2,73372E-4 –1,24363E-6 8,58641E-7 

k=8 1,63936E-4 3,39089E-5 1,63936E-4 3,39089E-5 1,38365E-6 2,41622E-6 

k=9 7,96425E-5 –2,93135E-5 7,96425E-5 –2,93135E-5 1,4022E-6 –1,53316E-6 

k=10 3,69983E-6 –3,16791E-5 3,69983E-6 –3,16791E-5 –8,70399E-7 –1,5842E-8 

Комментарии к таблицам 1–4. В этих таблицах мы перечислили основные 

параметры подгонки, которые формируют периодические функции (25), которые 

вычисляются для всех трех веществ CH4, CO2 и H2O. Все эти параметры относятся к 

первой неделе февраля 2024 года. В таблице 4 мы должны заметить, что пара-

метры, связанные с усредненными интегральными кривыми, относящимися к Jup 

и Jmn, совпадают друг с другом (мы фиксируем вырожденный случай). 

Аналогичным образом можно обработать и другие данные, связанные с га-

зом CO2 и парами H2O. Покажем подгонку средних интегральных кривых для газа 

CO2 (Рис. 5(a)) и паров H2O (Рис. 5(b). 
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Рис. 5 (a). Подгонка усредненных интегральных кривых для газа CO2. 
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Выбросы, которые отчетливо видны на этом рисунке, не могут быть объяс-

нены. С нашей точки зрения для более точной подгонки необходимо больше до-

полнительных мод. Чтобы сравнить все анализируемые газы в одной шкале, мы 

зафиксировали для всех газов K=8. 
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Рис. 5 (b). Подгонка усредненных интегральных кривых для паров H2O. 

В данном случае мы показали подгонку только двух кривых Jup и Jdn. Они 

очерчивают пределы других кривых, в том числе и усредненной кривой Jmn. Как 

уже упоминалось выше, чтобы сравнивать все анализируемые газы в одной 

шкале, мы установили для всех них K=8. Если сравнить эти кривые между собой, 

то можно заметить, что интегральные кривые проявляют осциллирующие свой-

ства, которые не заметны по исходным данным. 

Далее мы показываем только основные и наиболее выразительные ри-

сунки. На рисунках 6(a)–6(c) мы попытались обосновать оптимальный выбор пря-

моугольных матриц, соответствующих периодичности в одну неделю. 
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Рис. 6 (a). Эволюция трех усредненных интегральных кривых в течение второй 

недели. 
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Рис. 6 (b). Эволюция трех усредненных интегральных кривых в течение третьей 

недели. 
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Рис. 6 (c). Эволюция трех усредненных интегральных кривых в течение 

последней четвертой недели, соответствующей февралю 2024 года. 

На этих рисунках можно заметить четко выраженные и заметные колебания 

газа CH4 и выраженные тенденции изменения этих колебаний при переходе к сле-

дующему возможному и независимому колебанию. Похожее поведение наблю-

дается для газа CO2 и паров H2O. В целом это наблюдение важно и полностью из-

меняет все предыдущие и общепринятые алгоритмы анализа экологических (вих-

ревых ковариационных) данных. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Мы предложили теорию для КВЭ, которая основана на заданной выборке 

последовательных измерений при однофакторном эксперименте. Эти измерения 

должны быть заданы в виде прямоугольной матрицы NM, столбцы которой 

(m=1, 2, …, M) включают в себя точки данных (j=1, 2, …, N), соответствующих од-

ному эксперименту, реализованному в течение одного периода T. Все столбцы 

(m=1, 2, …, M) определяют весь цикл последовательных/повторяющихся измере-



Russian Digital Libraries Journal. 2025. Vol. 28. No. 1 
 
 

______________________________________________________________________ 
 

70 
 

ний, реализованных в течение всего периода наблюдения MT. Благодаря описан-

ному алгоритму можно получить только 3 ключевых усредненных кривых(см. вы-

ражение (20)), которые могут быть описаны упрощенной функцией подгонки (24). 

Эта функция играет двойную роль: (a) подгонки усредненных измерений и (b) из-

влечения чистой периодической функции (25), соответствующей «идеальному 

эксперименту». Другие два важных результата можно сформулировать следую-

щим образом. 

1. Создание полностью компьютеризированных лабораторий, где «вход» 

совпадает с исходными данными, представленными в виде матрицы NM, а «вы-

ход» — с ограниченным числом подгоночных параметров Prm=[(Tmx, A0, 

Ac0)+2Kmin], следующих из выражения (25). 

2. Создание нового метрологического эталона на основе сравнения «шаб-

лонного» детектора/прибора с испытанными по оптимальному числу подгоноч-

ных параметров Prm, полученных из зарегистрированных флуктуаций. 

Отметим следующий факт: обнаруженная нами периодичность, выраженная 

в предыдущих данных [7] (данные о концентрациях углекислого газа, метана и 

водяного пара), в представленных данных (баланс/количество углекислого газа, 

метана и водяного пара) исчезает. Она разрушается в ветровых потоках. 

Проблема, требующая дальнейшего исследования, вытекает из решения (19) 

на основе предположения ⟨al(x)⟩,κ(x±T)=κ(x), Pr(x±T) = Pr ( x). К каким новым реше-

ниям приведет отказ от этого предположения? Ответ на этот вопрос требует даль-

нейшего исследования. 
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Abstract 

In this paper, the authors propose the foundations of an original theory of quasi-

reproducible experiments (QRE) based on the testable hypothesis that there exists an 

essential correlation (memory) between successive measurements. Based on this hy-

pothesis, which the authors define for brevity as the verified partial correlation princi-

ple (VPCP), it can be proved that there exists a universal fitting function (UFF) for quasi-

reproducible (QR) measurements. In other words, there is some common platform or 

"bridge" on which, figuratively speaking, a true theory (claiming to describe data from 

first principles or verifiable models) and an experiment offering this theory for verifi-

cation measured data, maximally "cleaned" from the influence of uncontrollable fac-

tors and apparatus/software function, meet. Actually, the proposed theory gives a po-

tential researcher the method of purification of initial data and finally suggests the 

curve that periodic and cleaned from a set of uncontrollable factors. The final curve 

corresponds to an ideal experiment. 

The proposed theory has been tested on eddy covariance ecologic data related 

to the content of CH4, CO2 and water vapors of H2O in the local atmosphere where 

the corresponding detectors for measuring of the desired gases content are located. 

For these tested eddy covariance data associated with the presence in atmos-

phere two gases CH4, CO2 and H2O vapors there is no simple hypothesis containing a 

minimal number of the fitting parameters, and, therefore, the fitting function that fol-

lows from this theory can serve as the only and reliable quantitative description of this 
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kind of data belonging to the tested complex system. We should note also that the final 

fitting function removed from uncontrollable factors becomes pure periodic and cor-

responds to an ideal experiment. Applications of this theory to practical applications, 

the place of this theory among other alternative approaches, (especially touching the 

professional interests of ecologists) and its further development are discussed in the 

paper. 

The paper examines the phenomenon of joint creativity of several authors, and 

provides examples from various fields of activity. The main attention is paid to infor-

mation technologies: inventions made at the end of the 20th century are analyzed. 

Their authors are pairs of outstanding specialists who combined the talents of a pro-

grammer and a manager. They determined the further development of the IT industry 

and radically changed the quality of mankind’s way of life. The stories of the emergence 

of famous computers, operating systems, the World Wide Web, and network naviga-

tion tools are briefly described. 

Keywords: quasi-reproducible experiments, complex systems, verified partial cor-

relation principle, universal fitting function, quasi-periodic measurements, quasi-repro-

ducible measurements, memory effects, eddy covariance 

The list of the main abbreviations (They are given in the alphabetic order): AFR 

– amplitude-frequency response, (F)LLSM – (functional) linear least square method, 

IM – Intermediate Model, IE – "Ideal Experiment”, QRE(s) – Quasi-reproducible experi-

ment(s), VPCP –Verified partial correlation principle, CT – confidence tube, HF – high-

frequency 
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СИСТЕМА ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ПРИ ВЫБОРЕ 
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Аннотация  

С появлением науки о сетях стало возможным исследовать сложные сете-

вые системы, в том числе социальные и информационные, посредством пред-

ставления их в виде графовых моделей. Рост в геометрической прогрессии об-

щего объема научных публикаций обуславливает актуальность задач анализа их 

взаимосвязей. В науке о сетях для решения данных задач разрабатываются мо-

дели и методы, относящиеся к сфере так называемых сетей цитирования. Однако 

сетевые метрики не используются при анализе публикаций в базах цитирования.  

В работе рассмотрены вопросы создания системы поддержки принятия 

решений при выборе источников информации на основе данных о цитировании 

научных публикаций. Разработан программный комплекс для принятия решений 

по определению важности публикации в определенной тематической области. В 

основу работы этого программного комплекса заложен метод ранжирования 

публикаций по важности на основе анализа сетей цитирования, позволяющий 

выявить публикации, которые явно не выделяются в чистом виде при ранжиро-

вании на основе известных библиометрических показателей или известных мер 

центральности узлов. Проведены исследование и сравнительный анализ про-

граммного обеспечения для визуализации и исследования всех видов графов и 

социальных сетей. Выполнены исследования, подтверждающие эффективность 

предлагаемой системы поддержки принятия решений при выборе источников 

информации. 

Ключевые слова: сеть цитирования, публикация, наукометрия, система 

поддержки принятия решений, архитектура программного комплекса, сете-

вой анализ, граф. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Теория сетей имеет приложения во многих дисциплинах. История становле-

ния и развития науки о сетях начинается с 1736 года [1]. В 1936 году Денеш Кёниг, 

венгерский профессор математики, написал первую книгу по теории графов, оза-

главленную «Теория конечных и бесконечных графов» [2]. Широкое распростра-

нение начинает получать сетевой анализ, применяемый преимущественно в ис-

следовании социальных сетей посредством представления их в виде графовых 

моделей.  

При возрастающем количестве информации в виде научных публикаций 

возникает потребность в более глубоком их анализе с помощью сетевого подхо-

да. Следует отметить, что в настоящее время отсутствует способ анализа публи-

каций, позволяющий учесть все необходимые структурно-топологические осо-

бенности сети, для решения таких задач в содержательной интерпретации, как 

определение обзорных статей, эмпирических и важных статей по определенной 

тематике.  

Актуальность темы настоящего исследования обусловлена необходимо-

стью разработки технологии анализа научных публикаций, основанной на ис-

следовании показателей сетей цитирования (сетевых метриках), которые явля-

ются разновидностью социальных сетей.  

Цель проведенного исследования – разработка системы поддержки при-

нятия решений на основе анализа сетей цитирования публикаций для выбора 

источников информации, на которые в первую очередь стоит обратить внима-

ние на этапе исследования предметной области. Под источниками информации 

подразумеваются научные публикации (статьи, патенты, материалы конферен-

ций, научные журналы и книги). Входными данными для названной системы яв-

ляются публикации и выявленные взаимосвязи между ними – цитирования. 
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ОБЗОР ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ 

Сеть цитирования представляет собой ориентированный граф, который 

связывает цитаты в коллекции документов. Каждая вершина (или узел) на графе 

представляет документ в коллекции, и каждое ребро направлено от одного до-

кумента к другому, на который он ссылается (или наоборот, в зависимости от 

конкретной реализации) [3]. 

В 2021 г. опубликована монография [4], в которой рассмотрены основные 

понятия сети и цитирования, построения моделей сети в виде неориентирован-

ных и ориентированных графов, представлена формализация понятия меры 

центральности. В 1977 г. L. Freeman [5] впервые предложил интуитивные кон-

цепции, положенные в основу определений мер центральности акторов. Из 

предложенных им определений следует, что центральность узла сети – мера его 

важности в сети. Характеристика «центральность» позволяет определить сте-

пень важности вершины графа, основываясь на ее расположении.  

В 2021 году опубликована статья [6], авторы которой представили способ 

построения графа цитирования журналов с учетом весов дуг следующим обра-

зом: математической моделью сети цитирования журналов является ориентиро-

ванный граф Gcit(V, E, W), где V – множество вершин (соответствующих журналам), 

E – множество дуг (связывают пары вершин i и j, если статьи журнала i имеют хотя 

бы одну ссылку на статьи журнала j), W – множество весов дуг (вес w(i, j) дуги e(i, j) 

равен количеству ссылок, сделанных со всех статей журнала i на статьи журнала j). 

Значимость научных журналов характеризуется посредством их ранжиро-

вания по значениям показателей, построенных на основе данных о цитировании 

статей. Для графа цитирования в [6] с целью ранжирования взят показатель цен-

тральности узла PageRank (PR) и осуществлено сравнение ранжирования журна-

лов на основе данного показателя с рейтингом журналов SCIENCE INDEX с помо-

щью метода ранговой корреляции Спирмена. Полученные результаты свиде-

тельствуют об умеренной прямой связи между двумя ранжированиями.  

В статьях [7–11] даны примеры анализа сетей цитирования статей. В работе 

[7] приведена содержательная интерпретация важности вершины по hub central-

ity (мере центральности по информативности). Это статьи, имеющие высокую 

степень hub centrality и являющиеся реферативными статьями и обзорами. Стоит 
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отметить, что алгоритм вычисления степени hub centrality работает в рамках 

определенной компоненты связности графа.  

Широкое применение получил анализ сетей цитирования публикаций 

среди западных ученых. Исследователи из Китая и США в 2020 году в работе [12] 

предложили модификацию меры центральности PageRank. Для сравнения раз-

работанных расширений метода PageRank авторы вычисляли коэффициент ран-

говой корреляции и выбирали метод с наилучшей корреляцией. Затем было 

проведено сравнение рейтингов по новым методам с реальным использовани-

ем (т. е. с посещениями веб-сайта GenBank и загрузками Figshare). Для генера-

ции сети был разработан алгоритм сбора данных по цифровому идентификатору 

объекта (digital object identifier (DOI)), в результате осуществлялось построение 

сети цитирования DOI-DOI. Недостатком этого алгоритма является ограничение 

возможности формирования полной сети: в сеть не будут включены статьи, не 

имеющие DOI. Например, могут быть не охвачены публикации, изданные в ран-

ние года, или статьи, которым не присваивался DOI. Соответственно алгоритм не 

применим для российских баз цитирования. 

Стоит отметить, что применение алгоритма PageRank для анализа научных 

публикаций рассмотрено во многих зарубежных статьях (например, [12–17]). 

PageRank решает проблему, связанную с тем, что сети цитирования всегда 

направлены назад во времени. В этой модели каждая вершина графа является 

публикацией. Цель этого метода – оценить влияние вершины через ее цитиро-

вания. 

Существует специализированное программное обеспечение (ПО) для ви-

зуализации и исследования всех видов графов и социальных сетей. Цель его со-

здания состоит в том, чтобы помочь аналитикам данных выдвигать гипотезы, ин-

туитивно обнаруживать закономерности, выявлять структурные особенности или 

ошибки во время поиска данных. Это дополнительный инструмент к традицион-

ной статистике, поскольку визуальное мышление с интерактивными интерфей-

сами признано удобным для облегчения рассуждений.  

Сравнительный анализ ПО для визуализации и исследования всех видов 

графов и социальных сетей представлен в работе [18] и приведен в таблице 1. 

Отметим, что существующее ПО – только зарубежных производителей, поэтому 
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актуальна разработка российского продукта, адаптированного для анализа пуб-

ликаций. 

Таблица 1. Сравнительный анализ программного обеспечения для визуализации 

и исследования всех видов графов и социальных сетей 

 Gephi Sentinel visualizer TomSawyer 

Perspectives 

VOSviewer 

Показатели 

центральность по посредничеству, по близости к другим узлам количество 

цитирований 

количество 

ссылок 

коэффициент 

кластеризации, 

PageRank, 

обнаружение 

сообщества, 

кратчайший путь 

центральность по степени связности 

центральность по ин-

формативности, 

центральность по ав-

торитетности, 

собственное значение 

центральность 

собственного  

вектора 

 

Сильные 

стороны 

Глубокая 

настройка внеш-

него вида сети. 

Работа алгорит-

мов обнаруже-

ния структурных 

шаблонов 

Анализ социальных 

сетей, структуры дан-

ных, геопространства. 

Интеллектуальные ал-

горитмы для обнару-

жения  

аномалий, модели по-

ведения 

Обработка круп-

номасштабных 

графов, быстрое 

отображение и 

манипулирование 

данными, глубокая 

настройка внешне-

го вида сети 

Работа с науч-

ными публика-

циями 

Слабые сто-

роны 

Нет возможности комплексной оценки с учетом  

нескольких показателей 

 

Невозможен 

анализ топо-

логии сети 

Стоимость Бесплатно Платно Платно Бесплатно 

Страна Франция США Америка Нидерланды 
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ЭТАПЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И АРХИТЕКТУРА СИСТЕМЫ АНАЛИЗА ИСТОЧНИКОВ 

ИНФОРМАЦИИ В СЕТЯХ ЦИТИРОВАНИЯ 

Рассмотрим этапы проектирования системы поддержки принятия реше-

ний (СППР) при выборе источников информации, позволяющей автоматизиро-

вать обработку и анализ данных о публикациях и принять решение о важности 

источника информации в определенной тематической области (рисунок 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Этапы разработки СППР при выборе источников информации  

На рисунке 3 представлена архитектура программного комплекса СППР, 

реализованного с использованием языка программирования Python. Каждый 

программно-алгоритмический модуль комплекса содержит функциональные 

блоки, используемые на определенном этапе проектирования системы приня-

тия решений при выборе источников информации. 

Этапы разработки СППР Реализуемые процессы 

Построение алгоритма сбора данным для построе-
ния сети цитирования публикаций и получение ме-
таданных научных публикаций и данных о цитиро-

вании  
 

Отбор сетевых метрик (мер центральностей узлов 
сети) для анализа сетей цитирования публикаций 

Построение математической модели определения 
важности узла сети цитирования и разработка кон-

структора формирования профиля исследования с уче-
том множества значений весовых коэффициентов 

 

Построение алгоритма ранжирования научных пуб-
ликаций по важности и разработка генератора спис-

ка источников информации в сетях цитирования 

Сравнительный эксперимент по оценке результатов 
ранжирования публикаций путем сравнения с из-

вестными методами 

Разработка визуализатора сетей цитирования для про-
смотра и визуального анализа графовых моделей сетей 

цитирования  

Этап 3 
Формирование профиля исследова-

ния и расчет комплексного показателя 
важности публикации  

Этап 1 
Сбор данных о цитировании, создание 

графовых моделей и библиографических 
данных о публикации 

  

Этап 2 
Формирование множества показателей 

для анализа сетей цитирования  

Этап 4 
Ранжирование публикаций по важности 

согласно профилю исследования 

Этап 6 
Оценка эффективности генератора 

Этап 5 
Визуализация данных о цитировании 
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Рис. 3. Архитектура программного комплекса для разработки СППР при выборе 

источников информации в сетях цитирования 

Рассмотрим процессы разработки СППР (рис. 2), реализуемые соответ-

ствующими программно-алгоритмическими модулями (рис. 3).  

На первом этапе с помощью модуля (1) осуществляются сбор и обработка 

данных о цитировании публикаций. Программный модуль позволяет получать 

сеть цитирования в виде ориентированного графа. Реализована возможность 

остановки и продолжения сбора данных в любой момент (без потери данных), 

получения библиографических данных публикаций по номеру вершины графа. 

Реализована возможность записи библиографических данных публикаций и из-

даний, на которые ссылаются авторы, в таблице Microsoft Excel [19].  

Затем на втором этапе обработанные данные о цитировании поступают 

на вход модуля (2) для формирования множества релевантных показателей для 
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выбора важной публикации согласно выбранной цели исследования. Далее в 

модуле (2) на третьем этапе осуществляется формирование профиля иссле-

дования, исходя из цели. На четвертом этапе осуществляется оценка источни-

ков информации, которая вычисляется методом ранжирования научных публи-

каций по важности [20].  

Результаты работы модуля (2) проверялись на согласованность с результа-

тами известных методов: метода ранговой корреляции Спирмена и Стьюдента 

[21] и метода анализа иерархий (МАИ) [22].  

На пятом этапе в модуле (3) полученные результаты используются для 

просмотра и визуального анализа графа сети цитирования на основе исследова-

ния и ранжирования публикаций по важности. Этот модуль также может исполь-

зоваться в базах данных научного цитирования, в различных типах и видах биб-

лиотек, вузах и научно-исследовательских институтах [23]. 

Интерфейс программного комплекса представлен на рисунке 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Интерфейс программного комплекса СППР  
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РЕАЛИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ПРИ ВЫБОРЕ 

ИСТОЧНИКОВ ИНФОРМАЦИИ 

Этап 1. Cбор данных о цитировании, создание графовых моделей и биб-

лиографических данных о публикации 

Основной задачей выявления структурной информации о сети цитирова-

ния является сбор данных. С целью получения и обработки данных из различных 

баз данных цитирования разработан соответствующий модуль (1). В основу его 

работы заложен алгоритм сбора данных для построения сети цитирования пуб-

ликаций. Этот алгоритм подробно описан в работе [24]. Разработанный алго-

ритм программы имеет преимущества при построении графовых моделей сети 

цитирования в виде списков дуг, которые записываются в файл с расширением 

.net. Использовав данный алгоритм, можно получить сеть, в которую входят все 

источники информации, учитывая всю глубину связей. Кроме того, алгоритм 

позволяет получать сеть цитирования публикаций, включая все публикации по 

заданной тематике, еще не имеющие цитирований.  

В первом блоке модуля (1) производится сбор данных. Во втором блоке 

модуля осуществляется генерация графа сети цитирования. 

Использованы два способа представления графа сети цитирования: в виде 

матрицы смежности и в виде списка дуг. Исследованы и созданы условия для 

построении модели сети цитирования (рис. 5). 

 

Рис. 5. Фрагмент сети цитирования научных публикаций библиографической 

базы данных RePEc 
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На рисунке 5 представлен пример графа сети цитирования, полученный на 

основе данных цитирования библиографической БД RePEc [25]. БД RePEc обеспе-

чивает доступ к более 850 000 различным материалам по экономике, финансам, 

менеджменту и маркетингу. Из данных о цитировании публикаций БД RePEc выде-

лена компонента связности, содержащая 46 узлов. 

Этап 2. Формирование множества показателей для анализа сетей цитирования 

Проведен анализ способов расчета мер центральности узлов сети, исполь-

зуемых в современной практике. Показано, что для выявления значимой роли 

узлов сети цитирования недостаточно одной из мер центральности, и на данный 

момент не существует универсальной меры.  

Для определения значимой роли узла сети цитирования достаточно учи-

тывать следующие меры центральности: 

‒ центральность по степени связности (degree centrality); 

‒ центральность по близости к другим узлам (closeness centrality); 

‒ центральность по посредничеству (betweenness centrality); 

‒ центральность по авторитетности (authority centrality); 

‒ центральность по информативности (hub centrality). 

В работе [7] рассмотрены эти меры центральности именно для ранжиро-

вания узлов сети цитирования научных публикаций. В связи с тем, что сеть цити-

рования является ориентированной, входящие и исходящие связи анализируют-

ся раздельно. При определении центральности по близости к другим узлам для 

орграфов можно рассматривать как дистанции от определяемой вершины до 

всех остальных (режим out), так и дистанции от всех вершин до определяемой 

(режим in). В случае, когда цитируемым объектам придается большая значи-

мость, имеет смысл пользоваться вторым определением. 

Этап 3. Формирование профиля исследования и расчет комплексного 

показателя важности публикации 

Полученное множество показателей рассмотрено с целью формирования 

профиля исследования. Профиль исследования – это комплекс мер центрально-

сти узла сети цитирования с установленным индексом релевантности для каж-

дой меры, имеющих общую задачу. Исходя из профиля исследования, можно 
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определить важные публикации, отвечающие поставленной задаче. Для этого 

создан программно-алгоритмический модуль (2). 

Особенность данного модуля заключается в созданном конструкторе про-

филей, с помощью которого можно выбирать уже готовые профили исследова-

ния либо формировать собственные, исходя из целей отбора публикаций. На ос-

нове осуществленного отбора релевантных мер центральности узлов можно 

сформировать, например, следующие профили исследования, соответствующие 

таким целям, как: лучшие идеи (авторитетность и входящее цитирование), луч-

шие обзоры (исходящее цитирование и информативность), публикации-

коммуникаторы (близость и промежуточность). Названный конструктор профи-

лей реализован во втором блоке модуля (2).  

В связи с тем, что граф сеть цитирования может содержать большое коли-

чество вершин и дуг, для сокращения времени обработки и  визуализации дан-

ных в модуле (2) в первом блоке предусмотрены параметры отбора: по темати-

ке, ключевым словам, годам издания, авторам, аффилиациям организаций, ти-

пам и видам изданий.   

В третьем блоке модуля (2) реализован расчет комплексного показателя 

важности публикации 

𝐶ℎ(𝑣) = ∑ 𝑘𝑖
ℎ𝑅𝑖(𝑣) ,

𝑛

𝑖=1

                                                 (3) 

где Ch – мера центральности по важности соответствующего профиля исследо-

вания; v – узел сети; Ri – ранг i-го показателя; n – число показателей; 𝑘𝑖
ℎ – весо-

вой коэффициент – индекс релевантности i-го показателя, 0 ≤ 𝑘𝑖 ≤ 1,  𝑘𝑖
ℎ ∊ Q; h – 

профиль исследования.  

Разработанная математическая модель определения важности узлов сети 

цитирования позволяет учитывать все структурно-топологические характеристи-

ки заданного фрагмента сети в комплексе и определять комплексную оценку 

центральности узлов сети цитирования как сумму рангов узлов сети по каждой 

мере центральности с учетом их релевантности.  
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Этап 4. Ранжирование публикаций по важности согласно профилю 

исследования 

Ранжирование публикаций происходит в четвертом блоке модуля (2), где 

реализован метод ранжирования публикаций по важности, который сводится к 

вычислению суммы рангов узлов сети по каждой мере центральности с учетом 

их релевантности. Данный метод можно также назвать методом комплексной 

оценки центральности узлов сети – определяется значение комплексного пока-

зателя Ch (мера центральности по важности соответствующего профиля исследо-

вания). Далее осуществляется ранжирование публикаций в прядке убывания 

значения Ch. 

Этап 5. Визуализация данных о цитировании 

В СППР входит модуль (3) для просмотра и визуального анализа графов се-

тей цитирования на основе исследования и последующего ранжирования пуб-

ликаций по важности. В качестве входной информации используются файл с 

библиографическими данными публикаций в виде таблицы MS Excel и файл с 

ориентированным графом в формате Pajek. Программный модуль выполняет 

следующие функции: выбор алгоритма укладки графа, обеспечивающего круго-

вую, планарную, случайную, спектральную и специальные (для больших графов) 

визуализации; масштабирование вершины графа с учетом ранга важности узлов 

сети; отображение информации о публикации; создание HTML-файла визуаль-

ного представления графа. 

Этап 6. Оценка эффективности генератора списка источников информации 

в сетях цитирования 

С целью подтверждения эффективности предложенного метода ранжиро-

вания публикаций по важности были проведены экспериментальные исследо-

вания: собраны и обработаны данные из различных баз цитирования RePEc, 

eLIBRARY.RU, Scopus, OpenAlex; результаты, полученные в ходе экспериментов, 

сравнены с результатами, полученными известными методами. 

С помощью методов ранговой корреляции Спирмена и Стьюдента уста-

новлена тесная положительная линейная зависимость между значениями пока-

зателя, определенными с помощью метода ранжирования публикаций по важ-
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ности, разработанного автором, и значениями мирового показателя цитируемо-

сти, взвешенного по предметной области – Field-Weighted Citation Impact (FWCI). 

Установлено также, что теснота связи между рангами, полученными по разрабо-

танному методу, и рангами, полученными по FWCI, зависит от профиля исследо-

вания (набора критериев – мер центральности узлов сети). Значение коэффици-

ента ранговой корреляции в сравнении с профилем исследования «Входя-

щий/Исходящий», рассмотренным в статье [26], свидетельствует о сильной пря-

мой связи между двумя ранжированиями при критическом значении 0,01. При 

этом значение коэффициента ранговой корреляции в сравнении с профилем ис-

следования «Входящий», а также с мерой центральности по полустепени захода 

(количеству цитирований научных публикаций), свидетельствует о слабой пря-

мой связи при критическом значении 0,05. В итоге сделан вывод о целесообраз-

ности использования предложенной нами формулы определения важности уз-

лов сети цитирования с помощью комбинирования сетевых метрик для улучше-

ния и расширения показателей оценки научных публикаций. 

Произведено сравнение результатов ранжирования научных статей разра-

ботанным методом с результатами, полученными методом анализа иерархий 

(МАИ). На основе полученных значений глобальных приоритетов МАИ проран-

жированы статьи-кандидаты. По результатам ранжирования статей двумя срав-

ниваемыми методами установлено, что значения рангов Rc и RМАИ равны, где Rc 

– ранг статьи, полученный разработанным методом, RМАИ – ранг статьи по мето-

ду анализа иерархий. Следовательно, ранжирование разработанным методом 

произведено верно. Проведенные исследования позволили установить, что ис-

пользование метода сетевого анализа научных публикаций для ранжирования 

статей является эффективным. Полученные результаты позволяют оценить со-

гласованность рангов статей сравниваемых методов [21].  

Стоит отметить, что метод ранжирования публикаций по важности позво-

ляет работать с большим числом публикаций, что дает возможность улавливать 

более сложные закономерности и зависимости данных. Таким образом, очевид-

но преимущество применения этого метода на больших выборках в отличие от 

МАИ. Метод анализа иерархий имеет ограничения в применении на больших 
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выборках, так как для учёта всех критериев решения необходимо получать 

очень большие объёмы точной и достоверной информации [22]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований спроектирована система под-

держки принятия решений при выборе источников информации в интернете. 

Разработан программный комплекс, позволяющий проводить сбор данных о ци-

тировании, предобработку, визуальный анализ графа сети цитирования на осно-

ве исследования и последующего ранжирования публикаций по важности. В це-

лом программный комплекс способствует эффективному анализу научных пуб-

ликаций в автоматизированном режиме и сокращает время на обработку дан-

ных.   

В основу работы программного комплекса заложен разработанный метод 

ранжирования научных публикаций по важности, который позволяет работать с 

большим числом публикаций, что дает возможность улавливать более сложные 

закономерности и зависимости данных. Таким образом, очевидно преимуще-

ство применения этого метода на больших выборках. 

Полученные результаты экспериментальных исследований показали, что 

применение разработанных алгоритмов и метода для решения задач ранжиро-

вания публикаций на основе анализа сетей цитирования уменьшают время, за-

траченное обработку информации без использования данной технологии, улуч-

шают эффективность поиска источников информации и позволяют оптимизиро-

вать процесс выбора источников информации по предметной области. 
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Abstract 

With the advent of network science, it has become possible to explore complex 

network systems, including social and information networks, by presenting them as 

graph models. The exponential growth of the total volume of scientific publications 

determines the relevance of the tasks of analyzing their interrelations. In network 
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science, models and methods related to the field of so-called citation networks are 

being developed to solve these problems. However, network metrics are not used 

when analyzing publications in citation databases. The paper considers the issues of 

creating a decision support system for the selection of information sources based on 

data on the citation of scientific publications. A software package has been developed 

for making decisions on determining an important publication in a certain thematic 

area. The software package is based on a method of ranking publications by im-

portance based on the analysis of citation networks, which allows you to identify pub-

lications that do not clearly stand out when ranking based on known bibliometric in-

dicators or known measures of centrality of nodes in their pure form. A study and 

comparative analysis of software for visualization and research of all types of graphs 

and social networks has been conducted. Studies have been carried out confirming 

the effectiveness of the proposed decision support system in the selection of infor-

mation sources. 

Keywords: citation network, publication, scientometry, decision support system, 

software architecture, network analysis, graph. 
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Аннотация  

Рассмотрен феномен совместного творчества нескольких авторов, приве-

дены примеры из различных сфер деятельности. Основное внимание уделено ин-

формационным технологиям: проанализированы разработки, выполненные в 

конце ХХ-го века. Их авторы – пары выдающихся специалистов, сочетавших та-

ланты программиста и менеджера. Они определили дальнейшее развитие ИТ-от-

расли и радикально изменили качество жизни всего человечества. Кратко опи-

саны истории появления знаменитых компьютеров, операционных систем, все-

мирной паутины, средств навигации в сети. 

Ключевые слова: информационные технологии, креативные тандемы, 

Apple I и II, программное обеспечение, всемирная паутина, браузер Mosaic, нави-

гация в интернете 

ВВЕДЕНИЕ 

Услышав известную пословицу про две головы, одни сразу вспоминают пару 

Ильф–Петров; другие – Маркс–Энгельс, третьи – Минин–Пожарский. Любители 

литературы назовут братьев Стругацких, Вайнеров, Гримм, Гонкур; супружеские 

пары А. и С. Голон, М. и С. Дяченко; Д. Дидро и Ж. Д'Аламбера, И. Гёте и Ф. Шил-

лера, П. Вайля и А. Гениса. В изобразительном искусстве заметный след оставили 

творившие совместно Ф. Кало и Д. Ривера, В. Степанова и А. Родченко, основатели 

«Соц-арта» В. Комар и А. Меламид, А. Виноградов и В. Дубосарский; книжные ил-

люстраторы братья А. и В. Траугот (до гибели в 1961 г. их отца, Георгия Николае-

вича, это был не дуэт, а трио). «На троих» работали Кукрыниксы (Куприянов–Кры-

https://ru.wikipedia.org/wiki/Apple_I
https://ru.wikipedia.org/wiki/Apple_II
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лов–Соколов), а в группу «Митьки» входят десятки художников. Множество про-

ектов создали архитекторы братья Л., В. и А. Веснины. Среди известных театраль-

ных деятелей назовём основателей Художественного театра В. Немировича-Дан-

ченко и К. Станиславского, режиссёров МТЮЗа К. Гинкаса и Г. Яновскую, актёров 

братьев Маркс и Адельгейм. Кинематограф обязан появлением братьям Л. и 

О. Люмьер. 

Одному известному деятелю приписывается фраза «Пока народ безграмо-

тен, из всех искусств важнейшими для нас являются кино и цирк»1. Возможно, он 

ничего подобного не говорил, но здесь уместно вспомнить, что именно в цирко-

вой среде, пожалуй, чаще всего встречаются семейные мини-коллективы. Лишь 

один пример: братья Э. и А. Запашные, представители известной династии. 

Немало братьев работало в области связи и транспорта. В конце XVIII-го века 

почти одновременно Ж-М. и Ж-Э. Монгольфье совершили полёт на тепловом 

аэростате (воздушном шаре), а К. и И. Шапп продемонстрировали оптический те-

леграф. Век спустя У. и О. Райт впервые в истории смогли управлять полётом са-

молёта – аппарата тяжелее воздуха. В начале XX-го века братья Стенли, а позднее 

братья Добл изобретали и испытывали паромобили (автомобили с паровым дви-

гателем), развивавшие скорость более 240 километров в час. 

Обратимся к музыке. Ф. Мендельсон-Бартольди совместно с И. Мошелесом 

писал вариации для фортепиано с оркестром. Из четырёх композиторов братьев 

Покрасс только двое – Дмитрий и Даниил – вместе трудились над советскими пат-

риотическими песнями. В области исполнительского искусства известны фортепи-

анные дуэты В. Пальмов—В. Биберган, Л. Брук–М. Тайманов, Long Island Piano 

Duo; струнный Квартет имени Бородина. Часто совместно выступало знаменитое 

трио С. Рихтер–Д. Ойстрах–М. Ростропович. Упомянем также такие разноплано-

вые вокальные коллективы, как дуэты сестёр Р. и К. Бэрри, Р. и К. Лисициан, трио 

теноров П. Доминго–Х. Каррерас–Л. Паваротти, октет Ады Якушевой из МГПИ, 

краснознамённый ансамбль (штатная численность коллектива — 285 человек). А 

вот арт-проект творческой группы Pussy Riot не имеет постоянного состава. 

                                                           
1 https://www.kommersant.ru/doc/693880 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D0%BE,_%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D1%81%D0%B8%D0%B4%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D1%80%D1%80%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%81,_%D0%A5%D0%BE%D1%81%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D0%B2%D0%B0%D1%80%D0%BE%D1%82%D1%82%D0%B8,_%D0%9B%D1%83%D1%87%D0%B0%D0%BD%D0%BE
https://www.kommersant.ru/doc/693880
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Современная наука становится всё более коллективным делом. Растёт 

число публикаций, написанных в соавторстве, над созданием нового знания ра-

ботают целые коллективы (инновационные команды, временные творческие 

группы, «инкубаторы» и т. п.), но часто выдающиеся результаты получают отдель-

ные учёные или небольшие группы. Математика стала иной после работ таких 

«тандемов», как П. Александров–П. Урысон, А. Колмогоров–В. Арнольд, Э. Вин-

берг–А. Онищик, М. Атья–И. Зингер. Большую роль в преподавании и изучении 

физики сыграл «Ландафшиц» – десятитомный «Курс теоретической физики» 

Л. Ландау и Е. Лифшица (о котором злые языки говорили, что там нет ни одного 

слова Ландау и ни одной мысли Лифшица). Не редкость, когда у открытия три ав-

тора (Бардин–Купер–Шриффер, Черенков–Франк–Тамм). А публикация по ядер-

ной физике может быть подписана множеством фамилий – так, у статьи 

«Observation of the Λb0 → Λc + K + K − π − decay»2 989 авторов. 

Этот обзор можно продолжать бесконечно. За его пределами остаются твор-

ческие объединения — «Могучая кучка», «Бубновый валет», «Мир искусства», 

«Серапионовы братья», Николя Бурбаки; Козьма Прутков (коллективный псевдо-

ним А.К. Толстого и трёх братьев Жемчужниковых), ещё один псевдоним Грива-

дий Горпожакс (Горчаков–Поженян–Аксёнов) и многое другое.  

Но перейдём к информационным технологиям, в становлении которых 

также велика роль коллективного творчества. Обращает внимание интересная 

особенность компьютерной индустрии: большинство важнейших разработок вы-

полнено мини-коллективами из двух специалистов, причем как минимум один из 

них был высококлассным программистом, а другой (или оба) – незаурядным ме-

неджером. 

Мы проследим несколько историй возникновения и успеха таких творче-

ских тандемов, благодаря которым жизнь приобрела совершенно новые каче-

ства. Их главные достижения, навсегда изменившие мир, укладываются в крошеч-

ный по историческим меркам, но важнейший для последующих событий времен-

ной отрезок – последнюю четверть XX-го века. Многие из этих разработчиков во-

                                                           
2 Physics Letters, Section B: Nuclear, Elementary Particle and High-Energy Physics, 2021, Vol. 815, 
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136172 
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шли в число богатейших людей мира и заслуженно пользуются значительно боль-

шим уважением, чем их соседи по списку Форбса3 , чьи состояния получены по 

наследству или в результате торговли углеводородами.  

APPLE  

Стив Возняк (Stephen Gary Wozniak, р. 11 августа 1950)  

Стив Джобс (Steven Paul Jobs, 24 февраля 1955 – 5 октября 2011) 

16-летний школьник Джобс познакомился с 21-летним гением электроники 

Возняком в 1971 году. Вскоре Возняк создал электронное устройство Blue box для 

бесплатных международных звонков путем взлома телефонных сетей. Джобс 

осознал коммерческий потенциал изобретения и организовал кустарное произ-

водство для продажи его студентам и местным жителям. Было реализовано по-

рядка 100 изделий. Через несколько лет Возняк собрал для личного пользования 

компьютер (позже названный Apple I). У Джобса возникла идея продавать и его. 

После первых успешных продаж (по цене $666.66) 1 апреля 1976 года была со-

здана компания Аpple Computer.  

   
Слева направо: С. Джобс; С. Возняк; гараж, в котором в 1976 году был осно-

ван Apple Computer (дом Пола и Клары Джобс – 2066 Crist Drive, Los Altos, CA, 
USA) 

В июне 1977 года поступил в продажу исключительно удачный Apple II, и эта 

дата считается началом «микрокомпьютерной революции», несмотря на суще-

ствование таких персональных компьютеров, как Xerox Alto (1973), Altair 8800 

(1974), а также разработок фирм Sinclair, Tandy, Commodore, Atari [1]. 

                                                           
3 https://www.forbes.com/billionaires/ 
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Компьютеры Apple и Macintosh длительное время конкурировали с IBM РС. 

Возняк изобретал очередные гениальные изделия, а Джобс придумывал, как их 

оформить, преподнести на рынке и получить доход. Когда это сотрудничество 

распалось, начался некоторый спад. И тогда компания выпустила массу популяр-

ных и полезных гаджетов: аудиоплеер iPod (2001), мультимедийный смартфон с 

сенсорным экраном iPhone (2007), планшетный компьютер iPad (2010). Появи-

лись аксессуары: умные часы Apple Watch, умные колонки с голосовым управле-

нием Apple HomePod и другие. Летом 2011 г. Apple становится самой дорогой ком-

панией мира по рыночной капитализации. Джобс успел это застать. 

  
Джобс и Возняк в XXI веке 

MICROSOFT  

Билл Гейтс (William Henry Gates III, р. 28 октября 1955)  

Пол Аллен (Paul Gardner Allen, 21 января 1953 — 15 октября 2018) 

В 1975 году программист Билл Гейтс бросил Гарвардский университет, 

чтобы вместе со школьным товарищем Полом Алленом создать компанию 

Microsoft. В совместном бизнесе Аллен занимался техническими идеями и пер-

спективными разработками, Гейтс – деловым общением. Первым продуктом 

Microsoft стал бейсик-интерпретатор, позволявший пользователям разрабаты-

вать программы на языке высокого уровня. В то время машинный код вводился 

вручную непосредственно в память компьютера с помощью передней панели с 

тумблерами, кнопками и светодиодными дисплеями, но вскоре взаимодействие 

через терминал стало основным интерфейсом человек-машина. 
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В 1980 году компания Microsoft подписала контракт с компьютерным гиган-

том IBM на разработку операционной системы MS-DOS. Это сотрудничество про-

должалось, и в ноябре 1985 года появилась новая операционная система 

Microsoft Windows. Выгодная сделка прославила Гейтса и закрепила на долгие 

годы в качестве монополиста на рынке программного обеспечения. Благодаря 

технологическим инновациям, продуманной бизнес-стратегии и агрессивной де-

ловой тактике, Microsoft стала крупнейшим разработчиком программного обес-

печения. А недоучившийся в Гарварде Гейтс стал богатейшим человеком мира, 

открыл благотворительный фонд и в июне 2007 года, через 34 года после поступ-

ления, по решению администрации университета получил диплом о высшем об-

разовании, а также степень почётного доктора права. 

 
Билл Гейтс в возрасте 20 лет; Пол Аллен 

VISICALC 

Дэн Бриклин (Daniel Bricklin, р. 16 июля 1951)  

Боб Фрэнкстон (Bob Frankston, р. 14 июня 1949) 

Первая версия электронной таблицы VisiCalc была выпущена в 1979 году. 

Она работала на компьютере Apple II. Идея создания программы возникла у 

Д. Бриклина на лекции в Гарвардской школе бизнеса. Когда в выписанной на 

доске финансовой модели обнаруживалась ошибка, лектору приходилось сти-

рать и переписывать много записей в таблице. Бриклин решил создать компью-

терную программу, «электронную таблицу», выполняющую те же действия. 

VisiCalc вывел прикладное программное обеспечение на новый уровень: при из-

менении любой ячейки весь лист автоматически пересчитывался. Вместо многих 
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часов работы процесс занимал считанные минуты. Соавтором Бриклина стал Боб 

Фрэнкстон; распространением занималась компания VisiCorp. 

Благодаря Visicalc, персональные компьютеры из инструмента развлечения 

и хобби превратились в необходимый инструмент ведения бизнеса. Деловой мир 

сразу увидел, что покупать персональные компьютеры весьма выгодно: с их по-

мощью стало возможным значительно эффективнее вести бухгалтерию, состав-

лять документы и т. д. Многие организации стали выполнять необходимые рас-

чёты не на больших ЭВМ, а на гораздо более дешевой альтернативе. Это привело 

к падению спроса на большие и мини ЭВМ. В результате компьютерный гигант 

IBM, «проспавший» микрокомпьютерную революцию, в августе 1981 г. выпустил 

собственный IBM PC. 

За несколько лет были проданы сотни тысяч копий программы, резко вы-

росли и продажи персональных компьютеров (предприятия приобрели до 90% 

Apple II именно из-за VisiCalc).  

   
Бриклин и Фрэнкстон в 1980 году и 40 лет спустя 

Позже под влиянием VisiCalc появились более мощные программы 

SuperCalc (1980), Lotus 1-2-3 (1983), Microsoft Excel (в 1985 году на Macintosh и в 

1987 году для Windows 2.0), Quattro Pro (1987), пакет «Мастер» Е.Н. Веселова. 

Электронным таблицам посвящен раздел книги [1].  
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WORLD WIDE WEB 

Тим Бернерс-Ли (Sir Timothy John Berners-Lee, р. 8 июня 1955)  

Роберт Кайо (Robert Cailliau, р. 26 января 1947)  

В 1990 году сотрудник ядерного центра CERN Тимоти (Тим) Бернерс-Ли ввёл 

понятие «World Wide Web» (всемирная паутина). При этом он создал единый ука-

затель ресурса (URL – Uniform Resource Locator), язык обобщённой разметки ги-

пертекста (HTML – Hypertext Markup Language), протокол передачи гипертекста 

(HTTP – Hypertext Transfer Protocol); тогда же появились первые веб-браузер и 

веб-сервер. Этой работе способствовало то, что ещё в 1987 году бельгийский ин-

женер CERN Роберт Кайо (Robert Cailliau) предложил систему гипертекста для до-

ступа к документации CERN4. В 1990 г. Бернерс-Ли и Кайо совместно разработали 

концепцию и технологию всемирной сети: первый генерировал идеи, второй взял 

на себя экономическое обоснование и управление проектом. 

   
Т. Бернерс-Ли; посвящение в рыцари; Р. Кайо 

Кайо разработал для всемирной паутины логотип WWW, причём настаивал, 

чтобы буквы были непременно зелёного цвета. Бернерс-Ли 6 августа 1991 года 

запустил первый в мире веб-сайт5, где описывалось, что такое всемирная паутина, 

как установить веб-сервер и т. п. Этот сайт также являлся первым в мире интернет-

каталогом. Эти работы создали техническую базу для интернета в современном 

виде, но всемирная популярность пришла только с появлением браузера Mosaic 

[2, 3]. 

                                                           
4 Gillies, James; Cailliau, Robert. How the Web Was Born. Oxford University Press, 2000. p. 197 
5 http://info.cern.ch 
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MOSAIC 

Марк Андриссен (Marc Andreessen, р. 25 октября 1964) 

Эрик Бина (Eric J. Bina, р. 9 июля 1971)  

По словам разработчика сети Ethernet Роберта Меткалфа, «во времена пер-

вого поколения Web, когда Тим Бернерс-Ли создал указатель ресурса URL, прото-

кол передачи гипертекста HTTP и стандарты языка HTML, лишь немногие считали, 

что Web может быть лучше, чем Gopher6. Когда во втором поколении Марк 

Андриссен и Эрик Бина из Иллинойского университета представили браузер 

Mosaic, миллионы мгновенно осознали, что Web может быть лучше секса»7. 

К тому времени Андриссен действительно был студентом Иллинойсского 

университета в Урбана-Шампейне (бакалавром информатики он стал только в 

1993 году). А Бина получил степень магистра в 1988 г. В Национальный центр су-

перкомпьютерных приложений NCSA он пришел в 1991 году в качестве програм-

миста. Там Бина и Андриссен начали работу над Mosaic в декабре 1992 года, и к 

марту 1993 года у них была рабочая версия. В том же году были выпущены версии 

для Unix, Windows, Amiga и Mac.  

  

                                                           
6 Протокол Gopher – текстовый предшественник веба, вытесненный более совершенным HTTP 
7 Bob Metcalfe. Microsoft and Netscape open some new fronts in escalating Web Wars // In-
foWorld, August 21, 1995, Vol. 17, Issue 34, p.35 
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М. Андриссен, Э. Бина; статья Р.Меткалфа 

Автор хорошо помнит, какое неизгладимое впечатление произвела на него 

демонстрация Моsaic в Международном центре научной и технической инфор-

мации. Имея к тому времени почти 30-летний опыт программирования, он с тру-

дом припоминает что-то столь же впечатляющее (кроме, пожалуй, первых элек-

тронных таблиц – VisiCalc, SuperCalc). 

Благодаря интуитивно понятному, функционально совершенному пользова-

тельскому интерфейсу, поддержке графики и простоте установки браузер стал ис-

ключительно популярным: за год он был скопирован и установлен на двух мил-

лионах компьютеров. Можно считать, что существуют две различные эры в исто-

рии Web: до браузера Mosaic и после. Сочетание веб-протокола, который обеспе-

чивал коммуникацию, и нового браузера создало условия для взрыва интереса к 

интернету. Именно в Mosaic появились поддержка звука и видео, закладки и спи-

сок посещённых страниц (history). От Mosaic ведут свою историю многие брау-

зеры - Netscape Navigator (1994), Internet Explorer (1996) и другие. 
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YAHOO! 

Дэвид Фило (David Robert Filo, р. 20 апреля 1966)  

Джерри Янг (Jerry Yang, 楊致遠, р. 6 ноября 1968)  

Mosaic стимулировал взрывной рост числа пользователей, сайтов, объёмов 

информации. Возникла необходимость упорядочивать и искать эту информацию. 

Современная картина поисковых средств начала складываться ко второй поло-

вине 90-х годов. Сначала списки ресурсов представляли собой небольшие тексто-

вые файлы с названиями вроде «любимые ссылки аспиранта Сидорова». Позже 

появляются электронные каталоги веб-адресов - универсальные и специализиро-

ванные. В 1994 г. стэнфордские аспиранты Янг и Фило решили сделать для себя 

удобный инструмент для навигации по интернету (существовавшие тогда ката-

логи их не удовлетворяли), и они создали веб-сайт «Гид по всемирной паутине 

Джерри и Дейва». В апреле сайт был переименован в Yahoo!. По одной версии, 

это слово является акронимом фразы Yet Another Hierarchical Officious Oracle. По 

другой, оно происходит от названия человекообразных существ йеху из книги 

Свифта «Путешествия Гулливера». Yahoo! фактически представлял собой боль-

шой и очень качественный каталог сайтов. Несколько позднее, когда создавае-

мые списки стали слишком громоздкими, возникла необходимость в базе дан-

ных. 

Янг и Фило быстро оценили коммерческий потенциал проекта и 2 марта 

1995 года основали корпорацию Yahoo!, ставшую впоследствии одной из круп-

нейших интернет-компаний начала века (в 2016 г. сайт yahoo.com был пятым по 

посещаемости в интернете), затем она была приобретена компанией Verizon. Ви-

кипедия сообщает: «Yahoo! не смогла привлечь достаточной аудитории в эпоху 

мобильных гаджетов. В 2023 году Yahoo! объявила о сокращении 1600 сотрудни-

ков. Это составило 20% всего персонала».  
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Марка страны Палау (1999): Джерри Янг и Дэвид Фило, соучредители 

Yahoo! 

Через полтора года после презентации Yahoo! появился его российский ана-

лог. В 1995 г. лаборатория сетевых информационных ресурсов ЦЭМИ РАН начала 

каталогизацию отечественных ресурсов интернета [5, 6]. Разработчики ничего не 

знали о Фило и Янге, но существовавшие тогда каталоги их тоже не удовлетво-

ряли. Основу заложил ещё один тандем: Юрию Поляку принадлежит идея рубри-

катора и организация информационного наполнения, Алексей Дыбенко создал 

базу данных. 29 ноября 1996 г. на семинаре РОЦИТ был представлен каталог, став-

ший известным под названием «АУ!» (позднее «@Rus», «Апорт»). Вплоть до 

конца тысячелетия он оставался лучшим в рунете, его часто называли «русским 

Yahoo!». Помимо онлайнового каталога, информация из базы легла в основу книг 

[7–9] – первых и самых полных справочников для своего времени, адекватно 

представлявших картину рунета. Сейчас идея издания печатного справочника ин-

тернет-ресурсов кажется наивной, но для того времени это было вполне актуаль-

ным. Напомним, тогда постоянный доступ к интернету имела незначительная 

часть населения страны. 

Экспоненциальный рост информационного наполнения рунета, появление 

мощных поисковых систем привели к закрытию «чистых» каталогов. «АУ!» влился 

в популярный тогда поисковик «Апорт». Кроме того, специалисты лаборатории в 

1999–2002 годах работали над каталогом совершенно нового типа, интегрирован-

ным в поисковую систему Яндекс (с этой компанией у нашего коллектива были 

http://wiredblogs.typepad.com/photos/uncategorized/xmlatomlifeblog30916jpeg_29.jpg
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давние дружеские отношения). Каталог строился на базе многомерной рубрика-

ции; сходные принципы положены в основу фасетной классификации [10, 11], но 

в интернете они ранее не применялись. Наш коллектив разработал концепцию 

каталога и принципы классификации, выполнил первоначальное наполнение 

базы данных и обучение редакторов. 

К лету 2000 года в каталоге Яндекса было более 40 000 российских интернет-

ресурсов, что соответствует примерно 300 тысячам единиц описания в обычном 

каталоге [6]. После ряда модернизаций каталог продолжал действовать до 2018 

года.  

Далее мы рассмотрим ведущие поисковые машины России, США и Китая. 

ЯНДЕКС 

Аркадий Волож (р. 11 февраля 1964)  

Илья Сегалович (13 сентября 1964 — 27 июля 2013)  

Одной из таких поисковых машин (не первой, но лучшей в России) стал Ян-

декс, представленный 23 сентября 1997 года. Его отличают использование акаде-

мических разработок по морфологии русского языка и оригинальные алгоритмы 

поиска. Разработкой и совершенствованием поискового механизма много лет ру-

ководил Илья Сегалович, который добился лидерства Яндекса в русскоязычном 

поиске. Деловые способности его одноклассника Воложа, руководителя компа-

нии Яндекс, зарегистрированной в 2000 г., позволили создать вокруг поисковой 

машины мощную экосистему с множеством полезных сервисов8 и выйти на IPO 

на бирже NASDAQ (2011).  

Яндекс появился не на пустом месте. К 1997 году в «портфеле» его команды 

уже был ряд серьёзных проектов: поиск по Международному классификатору 

изобретений, электронный «Библейский компьютерный справочник», индекси-

рование полного собрания сочинений А.С. Грибоедова по заказу ИМЛ РАН. 

Для улучшения качества поиска, совершенствования системы морфологиче-

ского распознавания слов в Академии наук была приобретена легальная элек-

тронная копия словаря русского языка. Грамматический словарь русского языка 

                                                           
8 https://yandex.ru/all 
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под редакцией академика А.А. Зализняка, итог многолетней работы, включает 

около 100 тысяч словоформ. Такая серьёзная научно-методологическая основа, 

дальнейшее сотрудничество разработчиков с группой академика Ю.Д. Апресяна 

из ИППИ РАН надолго предопределили лидерство Яндекса при обработке русско-

язычных запросов [12]. 

  
В школе (Алма-Ата, 1981) IPO на NASDAQ (Нью-Йорк, 2011) 

Яндекс много лет остаётся самой дорогой компанией рунета9. Но в списке 

всех российских компаний Яндекс с капитализацией 0.985 трлн руб. в 2023 г. был 

лишь 14-м, а возглавляли список Сбер (6.04 трлн) и Роснефть (5.58)10. Заметим, в 

мире ИТ-компании лидируют. В пятерку входят Apple ($3.392 трлн), Microsoft 

(3.122), Amazon (2.229) и Alphabet (Google, 2.204). В этом списке Walmart – 13-я, 

Mastercard – 20-я, Bank of America – 26-й, McDonald – 56-й, General Electric –70-я, 

Walt Disney –- 76-й11. 

В результате международных санкций в 2024 г. компания разделилась12, но 

финансовый отчёт от 29.10.2024 сообщает о росте выручки на 36%13. 

  

                                                           
9 https://www.forbes.ru/tekhnologii/485182-30-samyh-dorogih-kompanij-runeta-2023-rejting-
forbes 
10 https://www.tbank.ru/invest/social/profile/AK47pfl/c38fabe1-f0a5-4161-bdb4-09af44918f16 
11 https://companiesmarketcap.com/ 
12 https://habr.com/ru/news/830138/ 
13 https://yastatic.net/s3/ir-
docs/docs/2024/q3/a376037dc4dd0f0114ac6752de3efb1c/MKPAO_Q3_2024_RUS_0f011.pdf 
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GOOGLE 

Ларри Пейдж (Lawrence Edward Page, р. 26 марта 1973)  

Сергей Брин (р. 21 августа 1973) 

Сергей Михайлович Брин родился в Москве. Его родители – выпускники ме-

ханико-математического факультета МГУ: мама, Женя Краснокутская (однокурс-

ница автора), окончила МГУ в 1971 году; отец, Михаил Брин, – годом раньше. В 

октябре 1979 года семья переехала в Америку, где Михаил стал профессором Мэ-

рилендского университета, Евгения работала в NASA, а Сергей, получив степень 

бакалавра в Мэриленде, поступил в магистратуру Стэнфордского университета. 

Там в 1995 году он познакомился с Л.Пейджем.  

  

Сергей Брин с матерью в Москве 
Семья Брин: Сергей, его брат Сэм, Евге-
ния Валентиновна и Михаил Израиле-
вич 

Лоуренс Эдвард Пейдж (Ларри) родился 26 марта 1973 г. в семье сотрудни-

ков Мичиганского университета: отец – профессор информатики, мать – препода-

ватель программирования. С самого раннего возраста он интересовался персо-

нальными компьютерами. После школы он стал бакалавром по компьютерной 

инженерии в Мичиганском университете и магистром по информатике в Стэн-

форде. Приведем слова Пейджа: «Мы были отличной командой, потому что, воз-

можно, я мыслил несколько шире, разбирался в различных областях. Я закончил 

факультет компьютерных технологий и больше него знал про технику и оборудо-

вание, а он больше смыслил в математике. Он был невероятно умён, даже по 

меркам факультета компьютерных технологий».  
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Совместная работа Брина и Пейджа «Анатомия системы крупномасштаб-

ного гипертекстового интернет-поиска» легла в основу проекта, который сейчас 

весь мир знает, как Google. Авторы предложили новый принцип обработки дан-

ных при поиске информации в глобальной сети. В его основе лежала идея о том, 

что важность отдельной веб-страницы тем выше, чем больше других страниц на 

неё ссылаются. Предложенный алгоритм ранжирования страниц получил назва-

ние PageRank, и оказалось, что основанная на нем поисковая система превосхо-

дит существовавшие аналоги, которые оценивали страницы по количеству появ-

ления на них искомого слова.  

 
Time, 20.02.2006. Сверху вниз: Л. Пейдж, директор фирмы Эрик Шмидт, 

С. Брин 

Заметим, что к этому времени Робин Ли создал небольшую поисковую си-

стему RankDex (1996) на базе аналогичной стратегии для ранжирования страниц. 

7 сентября 1998 года зарегистрирована компания Google Inc, ставшая через 

несколько лет мировым гигантом. По статистике около 82% пользователей интер-

нета ищут информацию через поисковик Google, а весь рынок мобильных ОС на 

85% состоит из систем Android14. 

  

                                                           
14 https://gb.ru/blog/kompaniya-google/ 
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BAIDU 

Робин Ли (Robin Li, 李彦宏, р. 17 ноября 1968)  

Эрик Сю (Eric Xu Yong, 徐勇,р. 1964) 

Один из крупнейших в мире (4-е место по запросам) поисковик Baidu осно-

вали в 2000 году Ли (Robin Li Yanhong) и Сю (Eric Xu Yong). Стартовый капитал в 

размере $1.2 млн предоставили венчурные компании. К тому времени Робин Ли 

стал бакалавром информатики в Пекинском университете и магистром computer 

science в университете Буффало. Он разработал поисковую систему RankDex, где 

использовалась стратегия для ранжирования страниц; придуманный им поиско-

вый механизм определял популярность сайта на основе анализа ссылок на него, 

как и в PageRank (впоследствии технология RankDex была запатентована при со-

здании Baidu в Китае). Этой разработкой заинтересовались в Infoseek, одном из 

пионеров поисковой индустрии, Проработав там два года, Ли со своим другом Сю 

вернулся в Китай, где они занялись национальным поисковиком. В 2005 году ком-

пания осуществила IPO на бирже NASDAQ, при размещении акции Baidu устано-

вили рекорд – к концу торговой сессии они подорожали в 4 с лишним раза.  

  

Робин Ли Эрик Сю 

Поисковик Baidu входит в число очень немногих национальных поисковых 

машин, которые в своей стране опережают по популярности Google. Помимо Ки-

тая и России с Яндексом, национальные системы лидируют в Южной Корее (Naver 

и Daum) и Чехии (Seznam). Кроме того, в Исландии Google проигрывает поиско-

вику Leit.is, а в Японии и на Тайване – Yahoo!Japan и Yahoo!Taiwan соответственно. 

Не столь успешен во Франции Qwant, его доля не превышает нескольких процен-

тов [12]. 
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ОДНА ГОЛОВА – ТОЖЕ НЕПЛОХО (смотря какая) 

И всё же: сколько голов лучше? Футболист на этот вопрос без раздумий от-

ветит: «Чем больше, тем лучше» (если он, конечно, не вратарь). О головах он вряд 

ли задумается. Но вернёмся к компьютерной индустрии. Выше приведены при-

меры удачного сочетания пар специалистов, что дало выдающиеся результаты. 

Но одновременно с гениальными тандемами работали «герои-одиночки», кото-

рые также внесли заметный вклад в прогресс. Назовём некоторых. 

Гениальный изобретатель Дуглас Энгельбарт получил много патентов, но 

его наиболее известная разработка – манипулятор «мышь», позволивший пе-

рейти от текстового интерфейса к графическому. Новый тип взаимодействия «че-

ловек–ЭВМ» сделал работу с компьютером доступной для широкого круга непро-

граммистов. 

Рэй Томлинсон работал над аналого-цифровыми синтезаторами речи, но 

главное – в 1971 году он объединил удалённых пользователей сети ARPANet по-

средством электронной почты. Он же предложил символ @ для обозначения при-

надлежности почтовых адресов определённым хостам. 

Российский программист Дмитрий Крюков 8 октября 1996 года сделал себе 

подарок на день рождения: в сети появилась первая русскоязычная поисковая си-

стема Rambler. В следующем году он представил счётчик «Рамблер-Топ-100» – 

первый рейтинг тогда ещё немногочисленных сайтов рунета и тематический ката-

лог популярных ресурсов. 

Предприниматель Джефф Безос является главой издательского дома The 

Washington Post, создателем аэрокосмической компании Blue Origin, совершив-

шим космический полёт. Но нам он интересен в качестве основателя интернет-

компании Amazon. Компания, стартовавшая в 1995 году как книжный онлайн-ма-

газин, сейчас предоставляет огромный ассортимент продуктов и сервисов. 

Максим Мошков создал и с ноября 1994 года поддерживает «Библиотеку 

Максима Мошкова», одну из первых и наиболее известных подобных библиотек 

в рунете. В то время как, по данным ВЦИОМ, 75% россиян бывают в библиотеках 

реже одного раза в год или вообще никогда, электронную библиотеку Мошкова 

Lib.ru ежедневно посещают 300 тысяч человек. 



Электронные библиотеки. 2025. Т. 28. № 1 
 

 

 

 

115 

 

19-летний студент Марк Цукерберг в феврале 2004 года вместе со своими 

соседями по общежитию запустил социальную сеть Facebook. Сейчас он медиа-

магнат, интернет-предприниматель, филантроп, соучредитель проекта по разра-

ботке космического корабля на солнечных парусах. 24% акций компании 

Facebook позволили ему стать самым молодым в истории миллиардером. 

      
Дуглас  

Энгельбарт 
(1925–
2013) 

Рэй  
Томлинсон 

(1941–
2016) 

Дмитрий 
Крюков 
(1960–
2009) 

Джефф  
Безос 
(1964) 

Максим 
Мошков 

(1966) 

Марк  
Цукерберг 

(1984) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В компьютерной индустрии время летит быстро. Неузнаваемо изменяются 

носители информации, элементная база, оборудование, программные инстру-

менты. Что было 10 лет назад, стало уже древней историей, 20 лет назад – древ-

нейшей. Неудивительно, что молодёжь и даже 30–40-летние сограждане практи-

чески не знают историю вычислительной техники, даже отечественной. Как-то 

внук М.А. Карцева (1923–1983), создателя уникальных для своего времени ЭВМ 

М-4, М-10, М-13, увидев в музее дисковод 1960-х годов, спросил: «Что это за сти-

ральная машина?». При этом в его кармане лежало устройство, на порядки более 

производительное, чем изобретения его гениального деда. Подобные пробелы в 

знаниях помогает устранять сайт «Виртуальный компьютерный музей»15. 

Период, начавшийся в 1970-х годах, называют цифровой революцией. Её 

черты – насыщение вычислительной техникой, повсеместное проникновение ин-

тернета, массовое применение персональных коммуникационных устройств. До 

неузнаваемости изменились как отдельные предприятия, так и целые сегменты – 

образование, наука, госструктуры, коммуникации, искусство, медицина. В этом 

                                                           
15 https://computer-museum.ru 
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огромная заслуга героев этой статьи. Их разработки сделали жизнь такой, как она 

есть, и определили развитие на долгие годы и десятилетия. 
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Abstract  

The paper examines the phenomenon of joint creativity of several authors, and 

provides examples from various fields of activity. The main attention is paid to infor-

mation technologies: inventions made at the end of the 20th century are analyzed. 

Their authors are pairs of outstanding specialists who combined the talents of a pro-

grammer and a manager. They determined the further development of the IT industry 

and radically changed the quality of mankind’s way of life. The stories of the emergence 

of famous computers, operating systems, the World Wide Web, and network naviga-

tion tools are briefly described. 
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Аннотация 

Уже много лет консорциум W3C (World Wide Web Consortium) продвигает 

проект WAI (Web Accessibility Initiative), основной лозунг которого сформулирован 

как «Делаем веб доступным». В рамках инициативы WAI публикуются рекомен-

дации WCAG (Web Content Accessibility Guidelines), помогающие разработчикам 

веб-сайтов учесть потребности людей с ограничениями по здоровью. В Россий-

ской Федерации разработан ГОСТ Р 52872-2019, основанный на рекомендациях 

WCAG. Некоторые положения ГОСТа Р 52872-2019 представлены в настоящей ра-

боте.  

Закон № 181-ФЗ о социальной защите инвалидов, действующий с 1995 г., 

устанавливает норму, в соответствии с которой разработчики информационных 

ресурсов должны создавать инвалидам условия для беспрепятственного пользо-

вания средствами связи и информации. Общие положения закона № 181-ФЗ реа-

лизуются в директивных документах профильных ведомств. В настоящей работе 

рассмотрены положения приказа Минцифры 2023 г., определяющие порядок 

представления информации на сайтах организаций в виде, удобном для воспри-

ятия людьми с проблемами зрения и слуха. Положения упомянутого приказа 

Минцифры стимулируют разработчиков сайтов организаций, подведомственных 

органам управления в РФ разного уровня, обеспечивать достаточную контраст-

ность текста, придерживаться адаптивного дизайна, оснащать нетекстовые объ-

екты текстовым слоем или комментариями, упрощая работу инвалидов в интер-

нете и способствуя развитию инструментов искусственного интеллекта. 

Ключевые слова: инициатива WAI, рекомендации WCAG, ГОСТ Р 52872-

2019, цифровой контент, доступность для людей с ограничениями по здоровью 
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ВВЕДЕНИЕ 

Первые годы своего развития интернет активно привлекал пользователей 

новыми техническими новинками: электронной почтой, мировой паутиной World 

Wide Web, где были размещены разнообразные текстовые и мультимедиа ре-

сурсы. Но приходится констатировать, что долгое время многие сайты и инстру-

менты веба создавались без учета возможностей людей с ограничениями по здо-

ровью. Проблема доступности цифрового контента для таких людей охватывает 

многие аспекты, связанные с восприятием информации, размещенной в интер-

нете.  

В частности, для людей с ослабленным зрением важно, чтобы текст на 

экране обладал достаточной контрастностью. Таким пользователям будет по-

лезна возможность увеличить на экране размер шрифта или изменить гарнитуру. 

Для слабовидящих людей полезна возможность озвучивания текстовой информа-

ции. Напротив, глухим людям желательно получить текстовый комментарий для 

звукового объекта. Содержательную видеозапись желательно сопроводить тек-

стовой версией ведущейся дискуссии, которая позволяет более внимательно про-

анализировать выступления в темпе, удобном для пользователя. 

Современные технологии предоставляют разработчикам сайтов разнооб-

разные инструменты визуализации информации, создания коллажей, динамиче-

ских цветовых и звуковых эффектов. Чтобы привлечь внимание пользователя, ди-

зайнеры могут применять эффекты высокочастотного мигания или смены карти-

нок, не задумываясь о том, как такие эффекты влияют на людей с чрезмерной 

возбудимостью и психическими отклонениями. 

Создание комфортных условий работы в интернете для пользователей, 

имеющих те или иные ограничения по здоровью, является для разработчиков ин-

тернет-ресурсов важной гуманитарной миссией [1]. 

ИНИЦИАТИВА WAI И РЕКОМЕНДАЦИИ WCAG 

Уже много лет консорциум World Wide Web Consortium (W3C) продвигает 

проект Web Accessibility Initiative (WAI) [2], основной лозунг которого можно сфор-

мулировать как «Делаем веб доступным» (Making the Web Accessible) (рисунок 1). 
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Рис. 1. Сайт проекта W3C Web Accessibility Initiative (WAI) 

В рамках инициативы WAI разрабатываются стратегии, рекомендации, стан-

дарты, средства разработки приложений, ресурсы, помогающие создателям сай-

тов учесть потребности людей с ограничениями по здоровью. Руководство Web 

Content Accessibility Guidelines (WCAG) [3], разработанное консорциумом W3C, 

стало фактически международным стандартом, на который ориентируются созда-

тели веба при разработке или обновлении политик доступности информации в 

интернете. 

Рекомендации и ресурсы, подготовленные в рамках инициативы W3C WAI, 

ориентированы на разные категории разработчиков: авторов текстового кон-

тента, веб-дизайнеров, специалистов в области подготовки графических, аудио- и 

видеоматериалов и др. На проблемы обеспечения доступности информации 

должны обращать внимание программисты, тестировщики, менеджеры, руково-

дители разработок. Такая коллективная работа специалистов всех направлений и 

уровней ответственности обеспечивает создание интернет-контента, удовлетво-

ряющего требованиям определенного уровня доступности. 

Рекомендации WCAG позволяют включить в зону внимания создателей ин-

тернет-ресурсов вопросы, связанные с соблюдением интересов людей, имеющих 
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те или иные ограничения по здоровью. Предлагая пользователям какой-либо ин-

струмент или ресурс, разработчикам следует позаботиться о том, будет ли этот 

контент доступен, например, инвалидам по зрению, людям с ослабленным слу-

хом, нарушениями интеллектуального и эмоционального развития. 

В то же время разработчики проекта W3C WAI и рекомендаций WCAG кон-

статируют, что, несмотря на широкий круг рассмотренных вопросов, предлагае-

мые подходы не способны удовлетворить потребности людей со всеми типами и 

степенями ограничений по здоровью. Рекомендации WCAG являются достаточно 

объемными, но одновременно и неполными. 

ГОСТ Р 52872-2019 

На основе и в стилистике руководства WCAG создан российский ГОСТ Р 

52872-2019 «Интернет-ресурсы и другая информация, представленная в элек-

тронно-цифровой форме. Требования доступности для людей с инвалидностью и 

других лиц с ограничениями жизнедеятельности» [4]. Возможно, именно по при-

чине следования традиции изложения положений WCAG текст ГОСТа Р 52872-

2019 иногда воспринимается как излишне формалистический, хотя строгая «ма-

тематическая» формализация в нем отсутствует. 

ГОСТ Р 52872-2019 предназначен для специалистов, занимающихся проек-

тированием, разработкой и развитием цифровых материалов для размещения в 

интернете в контексте обеспечения доступности контента для людей с ограниче-

ниями по здоровью. 

Этот ГОСТ основан на версии рекомендаций WCAG 2.1, актуальной на мо-

мент его принятия. В основе доступности цифрового контента лежат четыре прин-

ципа. Контент должен быть: 

• воспринимаемым, 

• управляемым, 

• понятным, 

• надежным.  

Проиллюстрируем принцип воспринимаемый контент на примере оформ-

ления текстовой информации на веб-странице. ГОСТ рекомендует представлять 

текстовые блоки в том виде, в котором пользователи смогут их полноценно вос-

принять. 
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Форматирование текста 

Какие требования выдвигает ГОСТ к форматированию текста?  

• Для удобства слабовидящих ГОСТ рекомендует в текстовых блоках уста-

навливать ширину строки не более 80 символов для обычного шрифта размером 

14 пунктов. Для увеличенного текста (с обычным шрифтом размером 18 пунктов 

или полужирным шрифтом размером 14 пунктов) число символов в строке лучше 

делать меньше.  

• Не рекомендуется выравнивать строки в абзаце по ширине, т. е. одно-

временно слева и справа. Это требование, по-видимому, связано с тем, что в стро-

ках могут появляться большие интервалы между словами. 

• Межстрочный интервал в абзаце как минимум в полтора раза больше 

размера шрифта. 

• Интервал между абзацами как минимум в два раза больше размера 

шрифта;  

• Интервал между словами составляет как минимум 0,16 от размера 

шрифта. 

Контрастность  

Здесь под контрастностью текста на экране понимается соотношение цвета 

шрифта и цвета фона. Наиболее комфортные условия чтения создаются в том слу-

чае, когда на сайте используется черный цвет для текста на белом фоне. Такая 

комбинация имеет наибольшую контрастность. Однако в последнее время появи-

лась тенденция представлять на сайтах текстовые блоки в светло-сером или 

светло-голубом цветах с невысокой контрастностью. Такой малоконтрастный 

текст трудно воспринимается слабовидящими. 

Существуют программы, которые умеют определять значение контрастно-

сти цвета текста на фоне заданного цвета, но в ГОСТе нет ссылок на такие про-

граммы, хотя в интернете можно найти десятки программ, определяющих кон-

трастность одного цвета на фоне другого. Как можно померить контрастность 

шрифта на заданном фоне веб-страницы? Наиболее простой алгоритм действий 

состоит в следующем: нужно сделать скриншот сайта, поместить его в графиче-

ский редактор, например, Photoshop, и с помощью несложных манипуляций 

определить шестнадцатеричный код цвета шрифта и цвета фона. Программа типа 
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Contrast Checker, имея два шестнадцатеричных кода, определит контрастность 

цвета шрифта по отношению к цвету фона. Коэффициент контрастности – запись 

в виде двух значений контрастности (шрифта и фона), разделенных двоеточием. 

ГОСТ устанавливает минимальные требования по контрастности текста: 

• Визуальное отображение текстовой информации и текст на изображе-

ниях имеют коэффициент контрастности не менее 4,5:1. 

• Текст, набранный крупным шрифтом, и графическое представление тек-

ста имеют коэффициент контрастности не менее 3:1. 

В ГОСТе описаны более строгие (расширенные) требования по контрастно-

сти: 

• Визуальное отображение текстовой информации и графическое пред-

ставление текста имеют коэффициент контрастности не менее 7:1. 

• Текст, набранный крупным шрифтом, и графическое представление тек-

ста имеют коэффициент контрастности не менее 4,5:1. 

Нетрудно заметить, что визуальное восприятие контрастности цвета 

шрифта зависит и от размера, и от жирности шрифта. На сайте корпорации W3C 

https://www.w3.org/TR/UNDERSTANDING-WCAG20/visual-audio-contrast-

contrast.html даны соответствующее разъяснение и следующая установка. Боль-

шие шрифты не менее 18 пунктов, а также полужирные шрифты не менее 14 пунк-

тов, имеющие контрастность не менее 3:1, удовлетворяют высокому уровню кон-

трастности, а если они имеют контрастность не менее 4,5:1, то удовлетворяют 

наивысшему уровню контрастности в терминах ГОСТа. 

В ГОСТе нет упоминаний о гарнитуре и насыщенности шрифтов, хотя для 

слабовидящих есть удобные или неудобные для чтения гарнитуры шрифтов. Гар-

нитурой называют объединение шрифтов, отличающихся по начертанию и кеглю 

(размеру), но одинаковых по характеру рисунка. 

Разработчики веб-страницы часто используют на странице экзотические 

шрифты, руководствуясь соображениями дизайна. Далеко не все шрифты подхо-

дят для сайта. Есть шрифты с засечками, которые широко используются при изда-

нии книжной продукции. Примером такого шрифта является шрифт гарнитуры 

Times New Roman. Но в книгах используются и шрифты без засечек — рубленные 
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гарнитуры. Пример такого шрифта — Arial. Рублеными шрифтами набирают дет-

ские книги — это определено соответствующим государственным стандартом и 

санитарными нормами. В них нет отвлекающих элементов, поэтому ребёнку 

легко читать буквы.  

На сайтах в интернете дизайнеры советуют использовать шрифты без засе-

чек. Такие шрифты улучшают читабельность текста, потому что электронный фор-

мат чтения значительно отличается от печатного. Гарнитура шрифта на сайте тре-

бует упрощения. Шрифты рубленной гарнитуры снижают зрительную нагрузку и 

более удобны для восприятия. 

Есть и другая рекомендация для выбора гарнитуры шрифта для сайта. Боль-

шой объем текста лучше читается в гарнитуре с засечками. Небольшие текстовые 

блоки и заголовки лучше оформлять рубленными шрифтами  

(https://www.b17.ru/article/serif-or-sans-serif/?ysclid=lx3grbewdb198014153). 

Обратим внимание, что восприятие контрастности шрифта зависит также от 

насыщенности шрифта. Насыщенность передается толщиной линий в буквах. На 

сайте  

https://typodesign.ru/pervyj-kurs-tipografiki/registr-nasyshenost-

contrast/?ysclid=lx6hkq9wcb711890987  

дано следующее определение: насыщенность литеры в шрифте определяется 

толщиной штриха по отношению к ее высоте. В большинстве гарнитур представ-

лены светлые, нормальные, полужирные, жирные, сверхжирные шрифты (рису-

нок 2). Встречаются ультрасветлые и черные шрифты. 
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Рис. 2. Насыщенность литеры в шрифте 

Панель с настройками для слабовидящих 

ГОСТ вводит понятие «альтернативная версия веб-страницы», которая ори-

ентирована на людей с проблемами по здоровью, в частности, слабовидящих. На 

альтернативную версию можно перейти с «обычной» страницы сайта, ориентиро-

ванной на широкий круг пользователей. Должен быть доступен переход с альтер-

нативной страницы на «обычную».  

Альтернативная версия не обязана содержать столько же страниц контента, 

что и «обычная». Например, соответствующая альтернативная версия одной ори-

гинальной страницы может быть представлена в виде нескольких страниц. На 

практике разработчики сайтов создавали специальную панель, на которой зада-

вались настройки веб-страницы с целью создания более комфортных условий для 

работы слабовидящих. Панель позволяет выбрать размер шрифта, цвет фона 

сайта, гарнитуру шрифта, интервал между буквами (кернинг), цветовую схему 

сайта и пр. Пример такой панели, реализованной на сайте kremlin.ru, приведен на 

рисунке 3. 
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Рис. 3. Панель управления настройками для слабовидящих на сайте kremlin.ru 

Посетители сайта kremlin.ru могут вызвать панель нажатием кнопки «глаз» 

на основной версии сайта. На появившейся панели посетитель может выбрать: 

• размер шрифта обычный, средний, большой; 

• режим с картинками и без картинок; 

• шрифт Arial (без засечек) или Tines New Roman (с засечками); 

• интервал между буквами (кернинг) стандартный, средний, большой; 

• цветовую схему сайта: 

o белый цвет шрифта на черном фоне, 

o темно-синий цвет шрифта на голубом фоне, 

o коричневый цвет шрифта на бежевом фоне, 

o зеленый цвет шрифта на коричневом фоне; 

Посетитель может вернуть стандартные настройки и закрыть панель. 

Многие государственные сайты уже внедрили решения для слабовидящих 

пользователей. Вот несколько примеров: 

kremlin.ru — официальный сайт Президента Российской Федерации. 
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cbr.ru — Центральный банк Российской Федерации. 

sfr.gov.ru — Социальный фонд России. 

digital.gov.ru —Министерство цифрового развития. 

rzd.ru — официальный сайт ОАО "Российские железные дороги". 

Унифицированного решения в части создания панели для слабовидящих 

пока не сложилось. Здесь разработчики сайтов создают панели, руководствуясь 

своими представлениями о приоритетных потребностях слабовидящих, с огляд-

кой на имеющийся ГОСТ. На рисунке 4 представлена панель для слабовидящих на 

сайте keldysh.ru. 

   

Рис. 4. Панель управления настройками для слабовидящих на сайте keldysh.ru. 
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На сайте keldysh.ru в нижней части экрана размещена кнопка вызова панели 

для слабовидящих — «очки». При нажатии на эту кнопу в нижней части экрана 

появляется панель для слабовидящих со следующими настройками: 

• увеличить шрифт в 1,5 или 2 раза; 

• черно-белый режим экрана; 

• без картинок. 

Увеличение шрифта 

Слабовидящим пользователям должна быть предоставлена возможность 

увеличить шрифт в текстовых объектах. ГОСТ декларирует, что слабовидящий 

должен иметь возможность увеличить размер шрифта текста до 200 % без потери 

контента или функциональности. ГОСТ констатирует, что такое увеличение 

шрифта должно происходить без применения вспомогательных технологий. Раз-

беремся с этим понятием. 

Вспомогательная технология — это аппаратное и программное обеспече-

ние, применяемое пользователем с ограничениями жизнедеятельности отдельно 

или совместно с основным аппаратно-программным комплексом для обеспече-

ния функциональности, не достижимой с помощью обычных аппаратных и про-

граммных средств. 

Из приведенного определения следует, что вспомогательные технологии 

создаются тогда, когда основные технологии, ориентированные на широкий круг 

пользователей, не обладают функциональностью, нужной для людей с ограниче-

ниями по здоровью. 

Вспомогательные технологии в соответствии с ГОСТом включают в себя:  

• программы увеличения экрана, которые, как правило, содержат и дру-

гие инструменты, помогающие слабовидящим лучше воспринимать визуальную 

информацию;  

• программы преобразования текста в речь;  

• программы речевого ввода;  

• специальные устройства ввода информации и управления экраном;  

• и т. д. 
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Различие между вспомогательными и основными технологиями не явля-

ется абсолютным. Многие пользовательские приложения, рассчитанные на ши-

рокий круг потребителей, имеют функции, полезные для людей с ограничениями 

жизнедеятельности. Таким качеством обладают, в частности, современные брау-

зеры. 

Возможности браузера для слабовидящих 

Рассмотрим возможности, предусмотренные браузерами, на примере Ян-

декс Браузера (https://yandex.ru/support2/browser-mos/ru/about/accessibility) 

(рисунок 5).  

  

Рис. 5. Экран с настройками в Яндекс Браузере 
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Для начала рассмотрим предлагаемые механизмы увеличения масштаба 

страницы. 

• Практически все браузеры, в том числе Яндекс Браузер, изменяют мас-

штаб страницы с помощью клавиш Control и «+»/Control и «-». 

• В меню браузера (три вертикально расположенные точки в верхней пра-

вой части страницы) с помощью нажатия кнопок плюс или минус можно увели-

чить/уменьшить масштаб страницы. 

• Масштаб также можно увеличить или уменьшить с помощью прокручи-

вания колесика «мыши» при нажатой клавише Control.  

• Можно через меню (три полоски в правой части верхней строки брау-

зера выбрать позицию «Настройки», далее в левом вертикальном меню выбрать 

«Сайты» и нужный масштаб страниц). На этой же странице можно выбрать размер 

шрифта: очень мелкий, мелкий, средний, крупный, очень крупный. Можно вы-

брать гарнитуру для стандартного шрифта, выбрать шрифт с засечками, без засе-

чек или моноширинный шрифт. 

Яндекс Браузер активно внедряет инструменты искусственного интеллекта 

(ИИ). Инструмент нейросети YandexGPT — нейроредактор. При работе с текстом 

он позволяет улучшить текст: сделать перевод, пересказ, озвучивание или твор-

ческую обработку текста.  

В Яндекс Браузер встроен голосовой помощник Алиса. Алиса поможет 

найти информацию в интернете, сообщит о новостях и погоде, подберет музыку, 

запустит программу. Инструменты ИИ весьма перспективны. Нейросеть посто-

янно обучается и имеет шанс превратиться со временем в полезного помощника 

человека, в том числе пользователя с ограничениями по здоровью. 

СПЕЦИАЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ОПЕРАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ WINDOWS 

В операционной системе Windows доступ к настройкам параметров для лю-

дей с ограниченными возможностями осуществляется через кнопку «Пуск»: 

Пуск —> Параметры —> Специальные возможности 

На экране появляется панель, где можно установить нужные параметры 

(рисунок 6). 
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Рис. 6. Панель со специальными настройками в Windows. 

Перечислим и прокомментируем некоторые позиции в левом меню 

настроек, представляющие интерес для людей с ослабленным зрением. Панель 

позволяет: 

• передвигая ползунок, увеличить размер шрифта, ориентируясь на обра-

зец текста;  

• изменить размер, цвет указателя «мыши» и скорость перемещения кур-

сора, установить визуальную реакцию для точек касания указателя; 
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• включить экранную лупу для увеличения участков экрана, перемещае-

мую указателем «мыши»; 

• включить и настроить режим высокой контрастности; 

• включить и настроить режим экранного диктора, помогающего полу-

чить звуковую информацию о содержимом экрана и элементам управления; 

• установить цветовой фильтр, чтобы лучше видеть элементы на экране, 

при этом можно настроить экран для людей, страдающих определенными фор-

мами дальтонизма. 

ЗАКОН О СОЦИАЛЬНОЙ ЗАЩИТЕ ИНВАЛИДОВ В РФ 

В Российской Федерации тема соблюдения интересов инвалидов получила 

свое развитие на законодательном уровне. В 1995 году был принят закон «О со-

циальной защите инвалидов в Российской Федерации» № 181-ФЗ [5]. Этот закон 

действует и в настоящее время. О соблюдении интересов инвалидов в информа-

ционной сфере можно прочитать в Статье 15 «Обеспечение беспрепятственного 

доступа инвалидов к объектам социальной, инженерной и транспортной инфра-

структур». Процитируем соответствующие разделы этой статьи закона. 

 

Федеральные органы государственной власти, органы государственной 

власти субъектов Российской Федерации, органы местного самоуправления (в 

сфере установленных полномочий), организации независимо от их организаци-

онно-правовых форм обеспечивают инвалидам …: 

2) условия для беспрепятственного пользования … средствами связи и ин-

формации …; 

 

Можно также процитировать раздел статьи 15.1 «Оценка соблюдения обя-

зательных требований к обеспечению доступности для инвалидов объектов соци-

альной, инженерной и транспортной инфраструктур и предоставляемых услуг». 

 

Соблюдение требований настоящего Федерального закона, других феде-

ральных законов и иных нормативных правовых актов Российской Федерации, 
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законов и иных нормативных правовых актов субъектов Российской Федера-

ции, изданных в целях обеспечения доступности для инвалидов объектов … 

обеспечивается посредством осуществления: … 

7) федерального государственного контроля (надзора) в области связи; 

 

И, наконец, имеет смысл привести статью 16 «Ответственность за уклонение 

от исполнения требований к созданию условий для беспрепятственного доступа 

инвалидов к объектам социальной, инженерной и транспортной инфраструктур». 

 

Юридические и должностные лица за уклонение от исполнения преду-

смотренных настоящим Федеральным законом, другими федеральными зако-

нами и иными нормативными правовыми актами требований к созданию усло-

вий инвалидам для… беспрепятственного пользования … средствами связи и 

информации несут административную ответственность в соответствии с 

законодательством Российской Федерации. 

 

В отличие от рекомендаций W3C WAI, WCAG и ГОСТа Р 52872-2019, рассмот-

ренных в предыдущих разделах, приведенные положения закона 181-ФЗ обяза-

тельны к выполнению. Несмотря на то, что формулировки закона напрямую не 

используют современные термины, такие общие формулировки как «средства 

связи и информации» вполне могут трактоваться как «интернет», «веб-страница», 

«сайт». Основной посыл в приведенных выдержках закона 181-ФЗ в современном 

прочтении может звучать так же, как и лозунг проекта W3C WAI: «Делаем интер-

нет доступным для инвалидов». 

Статья 15.1, выдержки из которой процитированы выше, упоминает обяза-

тельность выполнения не только требований закона 181-ФЗ, но и иных норма-

тивно правовых актов, связанных с защитой интересов инвалидов. Контроль вы-

полнения таких требований, в частности, в области связи и интернета, выполняет 

соответствующий государственный орган — Министерство цифрового развития, 

связи и массовых коммуникаций Российской Федерации (Минцифры). 
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ПРИКАЗ МИНЦИФРЫ ОТ 07.11.2023 № 953 

Приказ Минцифры от 07.11.2023 № 953 «Об утверждении Порядка обеспе-

чения условий доступности для инвалидов по зрению официальных сайтов госу-

дарственных органов, органов местного самоуправления и подведомственных 

организаций в информационно-телекоммуникационной сети Интернет» можно 

найти на официальном Портале правовой информации [6]. В этом приказе сфор-

мулированы требования к адаптации сайтов органов управления государством и 

подведомственных организаций для обеспечения доступности веб-контента для 

слабовидящих граждан. Разумеется, этот приказ не исчерпывает весь спектр при-

казов ведомств, касающихся защиты интересов инвалидов при работе с инфор-

мационными объектами, размещенными в интернете. Однако рассмотрение всех 

разнообразных директивных документов на тему защиты интересов инвалидов 

не входит в задачу данной работы. 

Приказ Минцифры № 953 вступил в силу с 1 сентября 2024 г. Приказ вводит 

в действие новый Порядок обеспечения доступности для инвалидов по зрению 

информации на официальных сайтах (далее — Порядок). Особенность предлага-

емого Порядка состоит в том, что при описании требований к сайту в контексте 

задачи обеспечения доступности информации для инвалидов широко использо-

ваны отсылки к соответствующим пунктам ГОСТа Р 52872-2019. 

Порядок содержит три пункта. В пункте 1 перечислены требования к сайту. 

В пункте 2 содержится директива об обязательном исполнении положений 

пункта 1. В пункте 3 содержится указание на обеспечение возможности пользова-

телям сайта направлять обращения в адрес организации. 

Ниже приведено содержание нескольких подпунктов пункта 1 Порядка. Ци-

тируя очередной подпункт, мы также приводим связанные с данным подпунктом 

сноски, содержащие отсылки к положениям ГОСТа Р 52872-2019.  

Становятся ли обязательными для исполнения пункты ГОСТа, упомянутые в 

сносках? В данном случае ведомственный приказ не может отменить положение 

закона о стандартизации в РФ [7], закрепляющее добровольное следование по-

ложениям государственного стандарта. На наш взгляд, положения ГОСТа не могут 

стать обязательными к исполнению, если они явно не процитированы в разделах 
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Порядка. Следование ГОСТу Р 52872-2019 по-прежнему носит добровольный ха-

рактер. Ссылки на ГОСТ используются в приказе Минцифры прежде всего для ори-

ентирования читателя, создания контекста для понимания подпунктов Порядка. 

Но, возможно, некоторые ссылки имеют директивный акцент. Разработчики сай-

тов в этом случае самостоятельно могут принимать решение о выполнении тех 

или иных положений Порядка, трактуя указания в узком или широком контекстах. 

Первый подпункт а) о беспрепятственном доступе к сайту с клавиатуры или 

при помощи вспомогательных технологий опускаем. 

Далее цитируем. 

 

б) текстовая информация, размещенная на официальном сайте, мас-

штабируется не менее чем на 200 процентов от исходного масштаба интер-

нет страницы без применения вспомогательных технологий, без потери функ-

циональности и без появления горизонтальной полосы прокрутки. 

 

Напомним, что в ГОСТе Р 52872-2019 вспомогательные технологии тракту-

ются как технологии, направленные на узкий круг потребителей, имеющих опре-

деленные ограничения жизнедеятельности. Этим вспомогательные технологии 

отличаются от основных технологий, ориентированных на широкий круг пользо-

вателей. В такой трактовке средства браузера по масштабированию сайта отно-

сятся к основным технологиям. Таким образом, пункт б) предписывает масштаби-

рование текстовой информации средствами браузера, а не с помощью специаль-

ной панели для слабовидящих (такие панели появились на некоторых сайтах для 

выполнения требований ГОСТа и предыдущего аналогичного приказа Минцифры 

от 2022 г.). 

В браузерах предусмотрены средства увеличения/уменьшения масштаба 

сайта. Если разработчики сайта реализовали сайт с использованием технологии 

адаптивного веб-дизайна, то при изменении масштаба сайта до 200% горизон-

тальная линейка прокрутки, как правило, не появляется. Такие адаптивные сайты 

допускают и более значительное увеличение масштаба, но при этом может изме-

няться дизайн веб-страницы, например, возможен отказ от двух или трех коло-
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нок. Однако разработчики сайта не обязательно в одной и той же пропорции уве-

личивают размер шрифта во всех текстовых блоках. Заметим, что целью адаптив-

ного веб-дизайна является в первую очередь правильное отображение содержи-

мого сайта на разных по размеру экранах (окнах браузера) и для различных 

устройств (компьютера, планшета, смартфона).  

Подпункт б) требует от разработчиков алгоритмов адаптивного дизайна не 

включать горизонтальную прокрутку при масштабировании текстовой информа-

ции до 200%. На рисунке 7 показан пример сайта (https://www.rush-

analytics.ru/blog/adaptivnyj-dizajn-sajta-chto-eto-takoe-kak-sdelat-verstku-princzipy-

i-primery-adaptivnosti-veb-stranicz?ysclid=lwezxwyz1c740032043), выполняющего 

это требование. 

 

Рис. 7. Сайт с адаптивной версткой: при масштабировании сайта средствами 

браузера полоса горизонтальной прокрутки не появляется. 

Порядок, вводимый приказом Минцифры 2023 г., определяет следующий 

доступ к файлам PDF: 

 

Полоса горизонтальной 

прокрутки не появилась 

В браузере установлен 

масштаб 200% 
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в) документы формата PDF, а также иные документы, представленные 

на официальном сайте, доступны для чтения при помощи вспомогательных 

технологий, включая программы экранного доступа … 

 

С помощью программ экранного доступа незрячие люди могут получать ин-

формацию с экрана компьютера путем озвучивания текстовых объектов. Поэтому 

важно, чтобы файлы PDF, размещенные на сайте, имели текстовый слой. В част-

ности, подобный подход помогает технологиям ИИ «понимать» информацию на 

сайте и строить семантические модели, которые могли бы помочь людям с огра-

ничениями здоровья воспринимать информацию. 

Рассмотрим и прокомментируем подпункт г). 

 

г) нетекстовая информация, размещенная на официальном сайте, пред-

ставлена в альтернативной версии, доступной для чтения при помощи вспо-

могательных технологий, включая программы экранного доступа4; 

(Ссылка 4 на раздел 4.1.1. пункта 4.1 ГОСТ Р 52872-2019). 

 

В данном пункте, по-видимому, имеется в виду возможность создания аль-

тернативной версии сайта, ориентированной на людей с ограничениями по здо-

ровью. Такая альтернативная версия должна позволять пользователю, в частно-

сти, с проблемами слуха, читать текстовые комментарии, сопровождающие ви-

деозапись. Это требование создает заметные трудности для разработчиков сай-

тов, накопивших большие объемы видеоматериалов. Большим подспорьем ста-

новится создание базовых технологий на уровне браузера или операционной си-

стемы автоматического оснащения видео- и звуковых объектов текстовыми ком-

ментариями. В этом направлении активно ведутся исследования и разработки. 

Так, уже сейчас предложена бесплатная программа Google Docs Voice Typing кон-

вертации речи в текст. Эта программа решает вполне утилитарную задачу — об-

легчить набор текста с помощью голоса. В программе есть около сотни голосовых 

команд, которые позволяют вносить правки и форматировать текст. 
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Подпункт е) опускаем. Цитируем далее. 

ж) информация, размещенная на официальном сайте, соответствует 

критериям оптимальной контрастности, предусмотренным национальным 

стандартом Российской Федерации7; 

(Ссылка 7 на подпункт 4.1.4 пункта 4.1 раздела 4 ГОСТа Р 52872-2019). 

 

В подпункте ж) в ссылке 7 указаны абзацы тринадцатый — шестнадцатый и 

семидесятый — семьдесят второй из пункта «4.1.4 Различимость». Поскольку в 

тексте ГОСТа отсутствует нумерация абзацев, установить, где именно находятся 

указанные абзацы, не удается. В подпункте 4.1.4 есть два подпункта с численными 

значениями требуемой контрастности — подпункт «1.4.3. Контрастность (мини-

мальные требования) (уровень АА)» и подпункт «1.4.6. Контрастность (расширен-

ные требования) (уровень ААА)». В первом случае текст должен иметь контраст-

ность не менее 4,5:1, во втором случае — контрастность не менее 7:1. Как отме-

чено в ГОСТе, указанная контрастность может ослабляться до 3:1 и 4,5:1 соответ-

ственно для укрупненной текстовой информации и графического представления 

текста.  

Нетрудно заметить, что визуальное восприятие контрастности цвета 

шрифта зависит не только от размера, но и жирности шрифта. На сайте корпора-

ции W3C https://www.w3.org/TR/UNDERSTANDING-WCAG20/visual-audio-contrast-

contrast.html даны соответствующее разъяснение и следующая установка: боль-

шие шрифты не менее 18 кегля, а также полужирные шрифты не менее 14 кегля, 

имеющие контрастность не менее 3:1, удовлетворяют уровню АА, а если они 

имеют контрастность не менее 4,5:1, то удовлетворяют уровню ААА.  

Существуют программы, которые умеют определять значение контрастно-

сти цвета текста на заданном цвете фона, но в ГОСТе нет ссылок на такие про-

граммы. 

Подпункты з) – м) Порядка не приводим, поскольку к текстовым объектам 

они непосредственного отношения не имеют. 

И, наконец, процитируем два последних пункта Порядка. 
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2. Положения пункта 1 Порядка обязательны для выполнения должност-

ными лицами, ответственными за организацию работы официальных сайтов. 

3. Органы и организации на своих официальных сайтах предусматривают 

возможность пользователям официального сайта направлять в адрес таких 

органов и организаций обращения о недоступности для инвалидов по зрению 

элементов и (или) сервисов на официальных сайтах … 

 

В рассматриваемом приказе Минцифры от 2023 г. в пункте 3 Порядка про-

звучала новая тема — возможность направления обращений в адрес организа-

ции. Приказ не раскрывает, в какой форме официальный сайт организации дол-

жен принимать обращения граждан. Можно надеяться, что размещение на сайте 

официального адреса электронной почты, а также обычного почтового адреса ор-

ганизации дают инвалидам полноценную возможность направить обращения (в 

письменном виде или звуковые обращения) в адрес организации. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Инициатива W3C WAI и рекомендации WCAG обратили внимание разработ-

чиков сайтов на проблему доступности интернета для людей с ограничениями по 

здоровью, в частности, слабовидящих. В России разработан ГОСТ Р 52872-2019 

«Интернет-ресурсы и другая информация, представленная в электронно-цифро-

вой форме. Требования доступности для людей с инвалидностью и других лиц с 

ограничениями жизнедеятельности». ГОСТ формулирует требования и критерии 

доступности интернет-ресурсов для людей с инвалидностью.  

С 1995 г. действует федеральный закон «О социальной защите инвалидов в 

Российской Федерации» № 181-ФЗ, обязывающий разработчиков ресурсов интер-

нета соблюдать права инвалидов в работе со средствами связи и информации. 

Нормативные документы, так или иначе связанные с темой защиты интересов ин-

валидов при работе с информационными ресурсами, издаются различными ве-

домствами, в частности, профильным министерством в области связи и информа-

ции — Минцифры. Порядок обеспечения доступности для инвалидов по зрению 

сайтов госучреждений, введенный вступившим в силу приказом Минцифры 2023 

г., рассмотрен выше.  
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Приказ Минцифры формулирует ряд требований к технической стороне  

разработки сайтов госучреждений. Добросовестный разработчик обязан теперь 

учитывать интересы людей с нарушением зрения и обеспечивать достаточный 

уровень контрастности текста на сайте, доступность информации для обработки 

средствами экранного доступа, а также возможность увеличения масштаба сайта 

до 200% без появления полосы горизонтальной прокрутки. Порядок, введенный 

приказом Минцифры, стимулирует разработчиков сайтов придерживаться совре-

менной технологии адаптивного дизайна. Этот Порядок обеспечивает условия 

для развития инструментов ИИ, формирующих семантические модели на основе 

информации, содержащейся в российском сегменте интернета. Системы ИИ де-

лают работу инвалидов в интернете более комфортной. 
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Abstract 

For many years, the W3C (World Wide Web Consortium) has been promoting 

the WAI (Web Accessibility Initiative) project, the main slogan of which is formulated 

as "Making the Web accessible". As part of the WAI initiative, WCAG (Web Content 

Accessibility Guidelines) are being developed to help website developers take into ac-

count the needs of people with disabilities. GOST R 52872-2019 has been developed in 

the Russian Federation, based on WCAG recommendations. Some provisions of GOST 

R 52872-2019 are presented in this paper. 

Law № 181-FZ on the social protection of persons with disabilities, which has 

been in force since 1995, establishes a norm according to which developers of infor-

mation resources must create conditions for people with disabilities to freely use com-

munications and information. The general provisions of Law № 181-FZ are imple-

mented in the directive documents of relevant departments. The paper considers the 

provisions of the order of the Ministry of Finance of 2023, which determine the proce-

dure for presenting information on the websites of organizations in a form convenient 

for people with vision and hearing problems. The provisions of the above-mentioned 

order of the Ministry of Finance encourage developers of websites of organizations 

subordinate to government bodies in the Russian Federation at various levels to ensure 
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sufficient text contrast, adhere to adaptive design, equip non-text objects with a text 

layer or comments, simplifying the work of people with disabilities on the Internet and 

contributing to the development of artificial intelligence tools. 

Keywords: WAI initiative, WCAG recommendations, GOST R 52872-2019, digital 

content, accessibility for people with disabilities 
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Аннотация 

Под псевдословом понимается единица речи или текста, которая выглядит 

как реальное слово на русском языке, но на самом деле не имеет значения, а под 

настоящим или естественным словом – единица речи или текста, которая имеет 

толкование и представлена в словаре. Представлены две модели для работы с 

русским языком: генератор псевдослов и классификатор, оценивающий степень 

схожести введенной последовательности символов с настоящими словами. Клас-

сификатор использован для оценки результатов генератора. Обе модели осно-

ваны на рекуррентной нейронной сети с долгой краткосрочной памятью и обу-

чены на датасете существительных русского языка. В результате создан файл, со-

держащий список сгенерированных псевдослов, оцененных классификатором. 

Псевдослова могут найти применение в задачах нейминга, брендирования и ма-

кетирования, в искусстве, для создания креативных произведений, и в языковых 

исследованиях, для изучения структуры языка и слов. 

Ключевые слова: генерация слов, псевдослово, нейронная сеть, рекур-

рентная нейронная сеть, долгая краткосрочная память 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современные методы и алгоритмы машинного обучения позволяют стро-

ить модели на основе больших объемов данных [1, 2] и выявлять скрытые зако-

номерности в них [3]. Это открывает возможности для создания интеллектуаль-

ных систем, способных генерировать новые данные [4]. Идеей настоящего иссле-

дования является создание модели для генерации псевдослов, которые будут 

схожи с естественными словами и соответствовать языковым правилам [5, 6]. 

Цель исследования – реализация генератора псевдослов. В качестве инстру-

мента анализа и обработки реальных слов и выделения словообразовательных 

правил языка [7] применены нейронные сети. Пример такого правила – порядок 

букв в слове, допустимый с точки зрения морфологии языка. 

Такой генератор позволяет создавать интересные и уникальные псевдо-

слова, которые могут найти свое применение в различных областях, например: 

 нейминг – генератор может применяться для генерации псевдонимов, 

названий компаний [8], проектов и т. д.; 

 искусство – сгенерированные слова могут быть использованы в литера-

туре, музыке и других формах искусства для создания уникальных и кре-

ативных произведений [9]; 

 макетирование – генератор может использоваться для заполнения тек-

стом различных шаблонов и макетов; 

 языковые исследования – для лингвистов и исследователей языка гене-

ратор может стать интересным инструментом для изучения структуры 

языка и слов [10]. 

Целевой язык исследования – русский, часть речи – существительные. 

ИНСТРУМЕНТЫ РЕАЛИЗАЦИИ 

Отличие текста от других типов данных (например, изображений) состоит в 

наличии временной компоненты. Таким же свойством обладают звук и времен-

ные ряды. Текст читается не моментально, а символ за символом, в строго опре-

деленном порядке. Поэтому использовалась нейросеть, которая учитывает эту 

особенность текста [11]. 
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Наиболее подходящим инструментом реализации является рекуррентная 

нейронная сеть (англ. recurrent neural network, RNN) [12]. Этот вид нейронных се-

тей обладает внутренней памятью, что позволяет учитывать предыдущие состоя-

ния при обработке текущего входа. При реализации использовалась разновид-

ность рекуррентных нейронных сетей с долгой краткосрочной памятью (англ. long 

short-term memory, LSTM). Для построения модели нейронной сети применена 

библиотека Keras для языка программирования Python [13]. 

РЕАЛИЗАЦИЯ ГЕНЕРАТОРА НОВЫХ СЛОВ 

Датасет 

В качестве исходного набора данных был выбран датасет “Russian Dictionary 

Data” из существительных русского языка объемом около 27000 слов [14]. Из них 

для обучения модели генератора псевдослов были выбраны слова длиной от 5 до 

10 символов. Также особенностью отобранных существительных является отсут-

ствие дефисов и повторяющихся букв, идущих друг за другом. Отфильтрованный 

датасет для генератора содержал 18283 слова. 

 
Рис. 1. Распределение длин слов в исходном датасете и слов, отобранных для 

обучения генератора псевдослов 
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На Рис. 1 проиллюстрировано распределение длин слов исходного дата-

сета, где оранжевым выделены отобранные по длине слова для обучения генера-

тора. 

Подготовка данных 

Для каждого отобранного слова из датасета был сформирован набор все-

возможных пар начала и конца слова. Например, пары для слова “кот”:  

 “к” и “от”; 

 “ко” и “т”. 

Сформированная коллекция начал слов использовалась в качестве вход-

ного набора данных для обучения модели генератора псевдослов, а коллекция 

концов – выходного набора данных. 

Для передачи входных данных в модель генератора использовалась векто-

ризация строк, т. е. их математическое представление в виде матриц. Для этого 

применен подход one-hot кодирования [15].  

Так как набор возможных символов строк содержал 34 элемента (33 буквы 

алфавита и 1 дополнительный пустой символ), а максимальная длина строки 

равна 9 (максимальная длина слова в датасете минус 1), то каждая входная строка 

кодировалась в виде матрицы размерностью 9 на 34. В случае, если длина строки 

меньше максимальной длины, строка дополнялась пустыми символами. Пример 

векторизации строки «чело», являющейся началом слова «человек», изображен 

на Рис. 2. 

 
Рис. 2. Векторное представление входных данных модели генератора 

псевдослов на примере строки «чело», являющейся началом слова «человек» 
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Архитектура модели 

Модель генератора псевдослов построена на основе пятислойной нейрон-

ной сети с использование LSTM слоев, где в качестве функции потерь использо-

вана категориальная кросс-энтропия [16]. Схематично архитектура модели пред-

ставлена на Рис. 3. 

 
Рис. 3. Архитектура нейронной сети генератора псевдослов 

Модель генератора состоит из следующих слоев: 

1. входной слой; 

2. первый LSTM-слой; 

3. второй LSTM-слой; 

4. полносвязный слой; 

5. выходной слой. 

Выходом модели является матрица той же размерности, что и входная мат-

рица. Это и есть сгенерированное продолжение входной последовательности 
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символов. Конкатенация входной и выходной строк модели является сгенериро-

ванным псевдословом. 

Обучение модели 

Результатом работы модели должно быть сгенерированное псевдослово, 

соответствующее грамматическим правилам языка и похожее на настоящее, но 

не являющееся им. Найденное решение – построение не слишком “точной” мо-

дели, т. е. допускаются незначительное переобучение и не самая лучшая точность 

(accuracy) модели. 

Для обучения сгенерированный набор входных и выходных данных был 

разделен на обучающую и тестовую выборки в соотношении 9 к 1.  

Обучение модели продолжалось до тех пор, пока на протяжении пяти эпох 

подряд не увеличивалось значение метрики accuracy. Процесс обучения завер-

шился на 165-й эпохе. При дальнейшем обучении наблюдались сильное переобу-

чение и падение точности, что представлено на Рисунках 4 и 5. 

 

 
Рис. 4. Графики точности (accuracy) обученной модели генератора на обучающей 

(синий) и тестовой (оранжевый) выборках 
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Рис. 5. Графики функции потерь (loss-функции) обученной модели генератора 

на обучающей (синий) и тестовой (оранжевый) выборках 

 

РЕАЛИЗАЦИЯ КЛАССИФИКАТОРА РЕАЛЬНОСТИ СЛОВ 

Датасет 

В качестве исходного набора данных использовался тот же датасет “Russian 

Dictionary Data”, что и для генератора псевдослов. Однако для обучения модели 

классификатора отобраны слова без дефисов длиной от 3 до 15 символов. Коли-

чество таких слов составило 26084 (Рис. 6).  

Также для обучения классификатора были созданы случайно сгенерирован-

ные последовательности кириллических символов в том же количестве. Так, ито-

говый размер датасета для классификатора составил 52168 строк. 
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Рис. 6. Распределение длин слов в исходном датасете и слов, отобранных для 

обучения классификатора слов 

Подготовка данных 

Для обучения классификатора каждое настоящее слово было помечено зна-

чением 1, а сгенерированная последовательность символов – 0. 

Над входными строками была проведена векторизация для передачи их в 

модель классификатора по аналогии с моделью генератора. Математическим 

представлением строк является матрица размерностью 15 на 33, где 15 – это мак-

симальная длина слова в датасете, а 33 – размер русского алфавита. Слова длиной 

меньшей 15 букв дополнялись до 15 пустыми символами. 

Архитектура модели 

Модель классификатора построена на основе трехслойной нейронной сети 

(входной, LSTM и выходной слои). В качестве функции потерь использована би-

нарная кросс-энтропия, а в качестве основной метрики – accuracy [17]. Архитек-

тура полученной модели классификатора представлена на Рис. 7.  
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Рис. 7. Архитектура нейронной сети классификатора слов 

Выход модели – число от 0 до 1; чем ближе оно к 1, тем больше входная 

последовательность символов похожа на настоящее слово. 

Обучение модели 

Для обучения сгенерированный набор входных и выходных данных разде-

лен на обучающую и тестовую выборки в соотношении 8 к 2.  

Эмпирически выявлено, что для обучения классификатора достаточно 15 

эпох. Итоговое значение accuracy составило 0.9779, функции потерь – 0.0604. На 

рисунках 8 и 9 представлены соответствующие графики accuracy и функции потерь 

модели классификатора во время обучения. 
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Рис. 8. Графики accuracy обученной модели классификатора слов на обучающей 

(синий) и тестовой (оранжевый) выборках 

 

 
Рис. 9. Графики loss-функции обученной модели классификатора слов 

на обучающей (синий) и тестовой (оранжевый) выборках  
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ГЕНЕРАЦИЯ ПСЕВДОСЛОВ 

Для генерации псевдослов сформирован массив входных данных для мо-

дели генератора. В этот массив отобраны уникальные начала слов из всего исход-

ного датасета длиной от 1 до 3 символов. В результате сгенерировано 3271 слово. 

Для сохранения результатов сформирован список объектов, содержащих следую-

щие свойства: 

1. Input – входная последовательность символов для генератора. 

2. Output – выходная последовательность символов генератора. 

3. Result – конкатенация значений Input и Output. Полученная последова-

тельность является новым псевдословом. 

Полученный массив объектов был сохранен в файл формата JSON. Пример 

JSON-объектов, записанных в файл, представлен на Рис. 10. 

Далее, сгенерированные псевдослова были оценены классификатором. По-

лученные оценки также были сохранены в JSON-файл. Для этого к свойствам 

Input, Output и Result было добавлено свойство Value, содержащее оценку строки 

Result классификатором (Рис. 11). 

 
Рис. 10. Фрагмент результатов работы генератора, сохраненных в JSON-файле, 

где Input – входная последовательность символов, Output – выходная 

последовательность и Result – получившееся псевдослово 
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Рис. 11. Фрагмент результатов работы генератора и классификатора, 

сохраненных в JSON-файле, где Input – входная последовательность символов, 

Output – выходная последовательность, Result – получившееся псевдослово и 

Value – оценка реальности псевдослова классификатором 

Оценка генератора была использована для выявления и фильтрации сгене-

рированных результатов, не похожих на настоящие слова. В качестве нижнего 

приемлемого значения оценки классификатора выбрано число 0.9. Пример слов, 

не подходящих под минимальную оценку, выделен желтым цветом на Рис. 11. В 

результате были выделены сгенерированные псевдослова, оценка классификато-

ром которых не ниже 0.9. Таких слов оказалось 2778, что составляет примерно 

85% от всего количества сгенерированных псевдослов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Созданы две модели: генератор псевдослов, похожих на естественные 

слова русского языка, и классификатор, оценивающий, насколько последователь-

ность символов похожа на слово русского языка. Получившиеся псевдослова мо-

гут быть полезны для разработки названий и брендов, создания макетов, креа-

тивных проектов, в сфере искусства, а также в языковых исследованиях, направ-

ленных на изучение структуры языка и слов. 

Архитектура генератора представляет пятислойную нейронную сеть с двумя 

LSTM-слоями. На вход генератор принимает пользовательский ввод (начало 
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слова), а на выходе возвращает предлагаемое продолжение слова. Итоговое 

псевдослово получается путём конкатенации пользовательского ввода и сгенери-

рованного продолжения. Для обучения модели генератора использован датасет 

существительных русского языка с ограничением по длине от 5 до 10 символов 

без использования слов с подряд идущими одинаковыми буквами. Обучение мо-

дели продолжалось до тех пор, пока в течение пяти последовательных эпох не 

наблюдалось увеличение значения метрики accuracy, и было остановлено на 165-

й эпохе. 

Классификатор представляет трехслойную нейронную сеть с одним LSTM-

слоем. На вход классификатор принимает пользовательский ввод, то есть любую 

последовательность кириллических символов, а возвращает число от 0 до 1 – сте-

пень схожести введенной последовательности символов со словом русского 

языка. Для обучения модели классификатора также использовался датасет суще-

ствительных русского языка длиной от 3 до 15 символов. Число эпох для обучения 

модели классификатора было выявлено эмпирически. Для достижения оптималь-

ных результатов потребовалось 15 эпох. 

Для тестирования функционала созданных моделей из датасета существи-

тельных были отобраны уникальные начала слов. Они были использованы как 

вход для модели генератора. Модель классификатора использовалась для 

оценки реальности каждого из сгенерированных слов. Итого получилось 3271 

псевдослово, 85% из которых оценены классификатором на 0.9 и выше. 

Результаты работы представлены в открытом доступе в репозитории 

GitHub: https://github.com/smtyper/word-craft-aI.  
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Abstract 

In this article, a pseudoword is defined as a unit of speech or text that appears 

to be a real word in Russian but actually has no meaning. A real or natural word is a 

unit of speech or text that has an interpretation and is presented in a dictionary. The 

paper presents two models for working with the Russian language: a generator that 

creates pseudowords that resemble real words, and a classifier that evaluates the de-

gree of similarity between the entered sequence of characters and real words. The 

classifier is used to evaluate the results of the generator. Both models are based on 

recurrent neural networks with long short-term memory layers and are trained on a 

dataset of Russian nouns. As a result of the research, a file was created containing a list 

of pseudowords generated by the generator model. These words were then evaluated 

by the classifier to filter out those that were not similar enough to real words. The 
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generated pseudowords have potential applications in tasks such as name and brand-

ing creation, layout design, art, crafting creative works, and linguistic studies for ex-

ploring language structure and words. 

Keywords: word generation, pseudoword, neural network, recurrent neural net-

work, long short-term memory 
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Аннотация 

Возрастающая сложность принятия решений в современных условиях пред-

определяет безусловность необходимости автоматизации такого процесса. Од-

ним из ключевых элементов этого процесса являются системы поддержки приня-

тия решений. В настоящей работе рассмотрены теоретические аспекты и практи-

ческие пути реализации названного процесса. С этой целью автором предложен 

новый взгляд на понимание сути системы поддержки принятия решений, а также 

проведен анализ основных атрибутов и функций систем данного типа, в процессе 

которого установлено, что одним из наиболее перспективных направлений в ис-

пользовании искусственного интеллекта в данной области являются мультиагент-

ные системы.  

Проведенный анализ актуальных систем поддержки принятия решений по-

казал основные конкурентные преимущества, общие слабые стороны, а также 

важность продолжения разработки научной парадигмы в отношении отечествен-

ной интеллектуальной системы поддержки принятия решений. 

Ключевые слова: интеллектуальные системы, системы поддержки при-

нятия решений, мультиагентные системы, принятие решений, информацион-

ные системы, компьютерное моделирование. 

ВВЕДЕНИЕ 

Динамично развивающийся мир постоянно ставит новые задачи перед каж-

дым предприятием для его успешного функционирования. Текущая сверхконку-

рентная среда резко увеличивает важность каждого принимаемого решения. При 

mailto:gegrev@yandex.ru
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этом сам по себе процесс принятия решения (ППР) осложнен возросшим объе-

мом анализируемых данных. Все это приводит к тому, что компании стремятся 

повысить объективную составляющую и снизить влияние субъективных факторов 

в ППР [1, с. 4]. Это обуславливает то, что с развитием информационных технологий 

вновь стали набирать популярность системы поддержки принятия решений 

(СППР), появившиеся уже в середине 1960–х годов, но не ставшие при этом мас-

совыми ввиду высокой стоимости внедрения и эксплуатации, а также недостаточ-

ной технологической готовности [2, с. 145].  

Целью настоящего исследования является систематизация теоретических и 

практических способов автоматизации ППР с помощью СППР. Для ее достижения 

были решены следующие задачи: 

1. Проведен анализ существующих дефиниций и сформулировано ори-

гинальное определение СППР. 

2. Выявлены наиболее актуальные механизмы применения технологии 

искусственного интеллекта (ИИ) в интеллектуальных системах поддержки приня-

тия решений (ИСППР). 

3. Проанализирован перечень наиболее популярного программного 

обеспечения в области СППР, выделены сильные и слабые стороны основных 

представителей. 

В рамках данной работы одним из самых ключевых понятий является при-

нятие решений, поэтому важно отметить, что в дальнейшем под ним будет под-

разумеваться совокупность действий, имеющих некие последствия и выполняе-

мых для решения определенной задачи. Оценка эффективности ППР может быть 

произведена посредством сопоставления совокупного эффекта от принятого ре-

шения и входных параметров до его начала. Исходя из вышесказанного, необхо-

димо перейти к рассмотрению сущности СППР. 

Характеристика систем поддержки принятия решений 

Существует множество дефиниций СППР. Наиболее часто в научной литера-

туре применяется определение, предложенное отечественными учеными 

О.И. Ларичевым и А.Б. Петровским [3, с. 133]: «СППР – это человеко–машинная 

система, которая помогает пользователю, используя данные, математические мо-
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дели (методы) и знания, проанализировать возможные варианты решения сла-

боструктурированных и неструктурированных проблем и найти наилучшее или 

допустимое решение». Как уже отмечалось в исследованиях: «это определение 

верно отражает суть СППР, но является слишком широким и позволяет отнести к 

СППР практически любую автоматизированную систему управления» [1, с. 18].  

Схожим недостатком обладает и следующий подход: «СППР – автоматизи-

рованная система, устройство, помогающее исполнителю идентифицировать воз-

можные в заданных условиях решения» [2, с. 145]. Общим для дефиниций, ука-

занных выше, является и акцент на необходимости рассмотрения задачи в кон-

тексте существующих ограничений. 

Этот важный элемент не упоминается в другом определении, в котором ис-

следователи представляют результаты работы системы не только как какое–либо 

решение, но и как набор информации и знаний: «СППР – система, обеспечиваю-

щая лицо, принимающее решение, достаточными для принятия решения инфор-

мацией, знаниями, выводами и/или рекомендациями» [4, с. 578].  

Достаточно часто в научной литературе встречается еще одна существенная 

деталь описания СППР не просто как системы, а именно информационной си-

стемы (ИС): «СППР – общий термин, объединяющий широкий круг компьютери-

зированных ИС, поддерживающих действия по принятию решений» [5, с. 2]. 

На основании анализа основных дефиниций, в продолжение развития науч-

ной теории, автор предлагает следующее определение СППР:  

СППР – это совокупность ИС, используемых для повышения эффективно-

сти принятия решений компаниями или отдельными лицами на основе анализа 

большого количества данных, с учетом параметрической оценки рассматри-

ваемой ситуации и выделения наилучших из совокупности представленных аль-

тернатив.  

Данные системы объединяют знания и информацию из различных областей 

и источников, позволяя пользователям получить информацию, выходящую за 

рамки обычных отчетов и графиков, составляемых прочими программными про-

дуктами. 

Анализ актуальной научной литературы на эту тему позволил выявить сле-

дующие основные атрибуты СППР [4, с. 577; 5, с. 2, 3; 6, с. 57; 7, с. 407; 8, с. 216]: 
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• Гибкость и адаптивность. СППР должны быть в достаточной мере уни-

версальными, чтобы иметь возможность быть использованными при различных 

внешних и внутренних параметрах ППР. 

• Простота и удобство применения. СППР зачастую используются в слу-

чаях, когда решение должно принять ЛПР, не обладающее совокупностью знаний 

и навыков в области анализа данных, что должно быть учтено при разработке и 

внедрении СППР. 

• Визуализация, мультимедийность и масштабируемость. Эти характе-

ристики не просто улучшают взаимодействие ЛПР с СППР, а служат эффективным 

посредником между пользователем и сложными внутренними механизмами 

СППР. 

• Контроль со стороны ЛПР. Поскольку ЛПР склонно больше доверять 

решениям, принятым на основе доступной для него информации, полученной по-

нятным для него способом, несоблюдение этих условий может привести к утрате 

эффективности СППР. 

• Достоверность и своевременность. Данные, используемые в моделях 

СППР, должны быть актуальными и подлинными, так как в противном случае ЛПР 

не сможет принять наиболее рациональное решение, исходя из рекомендаций 

системы. 

Перечисленные характеристики СППР позволяют однозначно определить 

совокупность обязательных функций таких систем [4, с. 578]: 

 «Оказание всесторонней поддержки ЛПР при анализе исходной ин-

формации – оценке сформировавшейся ситуации и ограничений, накладываемых 

внешней средой». 

 «Выявление и выстраивание приоритетов, а также формирование 

предпочтений ЛПР и учет неопределенности в его оценках». 

 «Генерирование вероятных решений, т. е. формирование перечня 

альтернатив». 

 «Анализ потенциальных альтернатив с учетом предпочтения ЛПР и 

ограничение, накладываемое внешней средой». 

 «Рассмотрение вероятных последствий принимаемых решений». 

 «Выбор наилучшего (с точки зрения ЛПР) возможного варианта». 
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На текущий момент в научной среде отсутствует единообразие в отношении 

классификации СППР, что в свою очередь влечет за собой неоднозначность опре-

деления главного различительного критерия. Эта проблема обусловлена тем, что 

несмотря на продолжительную историю развития научной теории данной обла-

сти, разнообразие мнений различных авторов продолжает возрастать. С каждым 

годом появляются новые классификации и подходы к формулировке понятия 

СППР, что приводит к отсутствию консенсуса относительно определения данных 

систем, а также их систематизации. В контексте этого факта, предыдущего ана-

лиза и целей настоящей работы наиболее конструктивной и объективной пред-

ставляется классификацией типов СППР относительно их уровней автоматизации 

взаимодействия с человеком [1, с. 23–25]: 

1. Информационные. Имеющие средства автоматизации сбора, первич-

ной обработки и наглядной демонстрации информации ЛПР. При этом сохраня-

ются влияние и ответственность человека. 

2. Расчетно–информационные. К атрибутам информационных СППР 

добавляются набор связанных моделей и расчетных задач, а также способность 

прогнозирования результатов принимаемых решений. ЛПР занимается лишь 

формулировкой задач и формированием единого решения из частных управляю-

щих воздействий. 

3. Интеллектуализированные. Такой тип систем сам предлагает пере-

чень альтернатив, формирует пояснения к ним и ранжирует их по уровням пред-

почтительности. Также может оказывать помощь ЛПР в формировании цели и 

осуществлять динамический контроль выполнения выданных рекомендаций. С 

такими СППР ЛПР необходимо лишь сформулировать требуемый результат на 

языке, близком к естественному, и выбрать одно из решений, предложенных си-

стемой. 

Интеллектуальные системы поддержки принятия решений 

ИСППР представляют собой подвид СППР, основанный на знаниях, главной 

отличительной особенностью которого является объединение классического ал-

горитма работы и архитектуры СППР и ИИ, а также применение технологий экс-

пертных систем для помощи в решении сложных проблем и принятии решений 

посредством использования знаний [9, с. 202]. 
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У ИСППР выделяют следующие характеристики [9, с. 203]: 

1. Возможность самостоятельно обучаться, а также учитывать рекомен-

дации пользователей, которые могут изменять и расширять знания в базе знаний. 

Таким образом, со временем улучшается способность ИСППР выдавать решения. 

2. Наличие механизма рассуждения – это возможность моделирования 

мыслительного процесса ЛПР и применения соответствующих знаний путем вы-

бора правильных моделей решений, что является одной из ключевых функций 

ИСППР. Она реализуется через человеко–машинное взаимодействие в соответ-

ствии с запросами ЛПР. 

3. Универсальная структура системы поддержки принятия решений – 

система должна быть адаптируемой к изменениям окружающей среды и форме 

решений.  

4. Интеллектуальное управление моделями – упрощает взаимодей-

ствие между подсистемами ИСППР, а также позволяет расширять функционал си-

стемы. 

Среди преимуществ ИСППР, использующих нейронные сети, выделяют [10, 

с. 38]:  

1. Повышение гибкости и масштабируемости, так как нейронные сети 

имеют модульную структуру и возможность обучения на новых данных. 

2. Улучшение качества принимаемых решений в связи с наличием спо-

собности нейронных сетей к выявлению скрытых закономерностей. 

3. Сокращение издержек и повышение эффективности за счет оптими-

зации бизнес–процессов и уменьшения количества ошибок. 

В перечень задач ИСППР входят [11, с. 212]: 

1. Поддержка инструментов семантического моделирования. 

2. Обеспечение возможности преобразования одного типа семантиче-

ской модели в другой. 

3. Работа с базами знаний, которая включает в себя как хранение, так и 

последующие операции с ними – поиск, редактирование знаний и т. д. 

4. Возможность визуализации результатов, полученных с помощью ин-

струментов семантического моделирования. 

5. Работа с базой данных для обеспечения функционирования системы. 
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Исходя из представленных выше задач, можно сформулировать основные 

требования к ИСППР [12, c. 9]: 

1. Высокая степень быстродействия. 

2. Возможность обучения. 

3. Возможность работы с априорной неопределенностью контекста, 

знаний и логики. 

4. Интерпретируемость и доступность. 

На текущий момент ИСППР развиваются в направлении интеграции и ком-

плексного взаимодействия с другими системами, в частности, мультиагентная си-

стема (МАС) с распределенной структурой является важной областью исследова-

ний распределенной ИСППР [9, с. 201]. МАС нашли свое применение во многих 

сферах: от моделирования эпидемий до управления транспортными потоками и 

навигацией [13, с. 23–25]. 

МАС – сеть асинхронных объектов, работающих вместе для решения про-

блемы, которую агент не может решить в одиночку [11, с. 213]. МАС является от-

крытой, активно развивающейся системой, в которой основное внимание уделя-

ется процессам взаимодействия агентов с целью создания универсальной си-

стемы с новыми свойствами. В МАС под агентами подразумеваются «автономные 

программные объекты, способные воспринимать ситуацию, принимать решения 

и взаимодействовать с себе подобными» [14, с. 262]. Количество и тип агентов 

зависят от функциональных задач области использования МАС, а совокупный ре-

зультат представляет собой максимизацию их суммарной функции удовлетворен-

ности. 

Принцип работы МАС представляет собой процесс взаимодействия элемен-

тов МАС, реализуемый с помощью набора поведенческих паттернов агентов, 

определяющих их реакцию на изменение внешней среды и/или сигналы от про-

чих агентов [14, с. 272]. Жизненный цикл задачи принятия решений в мультиагент-

ной СППР представлен на рисунке 1. 
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Рис. 1. Жизненный цикл задачи принятия решений в МАС [15, с. 45] 

Таким образом, можно сказать, что МАС предлагает новый, реактивный 

подход к функционированию ИСППР, что позволяет решать проблемы принятия 

решений в сложных системах с наличием большого количества факторов, имею-

щих, зачастую, случайный характер.  

Программная реализация систем поддержки принятия решений 

Исследователи выделяют следующие основные программные продукты, 

относящиеся к классу СППР и сгруппированные по их функциональному назначе-

нию [16, с. 298; 17, с. 826; 18, с. 7–10]. 

1. Моделирование и прогнозирование: SAS Enterprise Decision Manage-

ment, «Симплан», Analytica, ISDS, Airfocus, Visyond, Any Logic, TIBCO iProcess Suite, 

Active BPELEngine. 

2. Финансово–хозяйственная деятельность: «Эксперт», Project Expert, Vis-

ual IFPS, «Альт–финансы», «Альт», AuditExpert, «Аналитик», Energy–invest, Up-

Trader. 

3. Разработка альтернатив, рейтинговая система: 1000Minds, SAS Enterprise 

Decision Management, Super Decisions, «Выбор», OPTIMUM, Expert Choice. 

4. Стратегическое планирование: Airfocus, Visyond, AgileCraft, ClearPoint, 

KPI Fire, Scientrix, SAS Enterprise Decision Management, Marketing Expert, «Выбор», 

Crystal. 
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После распределения существующих СППР по их функциональному назна-

чению необходимо перейти к рассмотрению их сущности, достоинств и недостат-

ков. Определяющие характеристики основных СППР, названных выше, указаны в 

таблице 1. 

Таблица 1. Результаты анализа основных популярных СППР [16, с. 298; 18, с. 7–10; 

19; 20, с. 53; 21]. 

Название Описание Преимущества Недостатки 

1000Minds 

Набор онлайн–инстру-
ментов, помогающих от-
дельным ЛПР и группам 
ЛПР в принятии решений, 
расстановке приоритетов, 
анализе соотношения 
цены и качества и пони-
мании предпочтений за-
интересованных сторон. 

1. Групповое 
принятие реше-
ний с возмож-
ностью привле-
чения боль-
шого количе-
ства ЛПР. 
2. Адаптирую-
щаяся система. 
3. Бесплатная 
пробная версия 

1. Большое количе-
ство времени ухо-
дит на ввод инфор-
мации в систему. 
2. Недостаточная 
гибкость. 
3. Периодически 
возникают ошибки. 
4. Интерфейс про-
граммы рассчитан 
на знание пользо-
вателем англий-
ского языка. 

AgileCraft 

ПО для стратегического 
планирования, доступное 
для масштабирования 
agile на предприятии. 

1. Визуализация 
дорожной 
карты работ. 
2. Простой и по-
нятный интер-
фейс. 

1. Отсутствует об-
новление в ре-
жиме реального 
времени, что сни-
жает эффектив-
ность работы в 
группах. 
2. Низкий уровень 
поддержки про-
дукта со стороны 
разработчиков. 
3. Интерфейс про-
граммы рассчитан 
на знание пользо-
вателем англий-
ского языка. 
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Airfocus 

Платформа, помогающая 
продуктовым командам 
управлять стратегией, по-
нимать потребности поль-
зователей, расставлять 
приоритеты и выстраи-
вать четкие дорожные 
карты. 

1. Гибкость. 
2. Наличие бес-
платной проб-
ной версии. 

1. Сложное обуче-
ние. 
2. Недостаточное 
количество функ-
ций. 
3. Проблемы с ин-
теграцией. 
4. Интерфейс про-
граммы рассчитан 
на знание пользо-
вателем англий-
ского языка. 

Analytica 

Визуальная программная 
среда для создания, изу-
чения количественных 
моделей и обмена ими, 
помогающая людям при-
нимать эффективные ре-
шения. 

1. Простота ис-
пользования. 
2. Визуализа-
ция данных.  
3. Разнообра-
зие функций. 
4. Наличие бес-
платной проб-
ной версии. 

1. Устаревший ин-
терфейс. 
2. Проблемы с сов-
местимостью. 
3. Интерфейс про-
граммы рассчитан 
на знание пользо-
вателем англий-
ского языка. 

Any Logic 

Anylogic обладает воз-
можностями многометод-
ного моделирования, 
предлагая уникальную 
комбинацию дискретного 
событийного, агентного и 
системного динамиче-
ского моделирова-
ния. Это позволяет ЛПР 
решать различные слож-
ные задачи и моделиро-
вать несколько систем. 

1. Удобный ин-
терфейс. 
2. Гибкость. 
3. Разнообра-
зие функций. 

1. Длительный про-
цесс обучения. 
2. Высокие систем-
ные требования. 
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ClearPoint 

Интегрированная система 
отчетности и исполнения 
стратегии. Интегрирует и 
автоматизирует сбор дан-
ных из всех источников, 
ускоряя и упрощая состав-
ление отчетов о выполне-
нии стратегического 
плана. 

1. Высокий уро-
вень под-
держки клиен-
тов. 
2. Простота ис-
пользования. 
3. Гибкость. 

1. Трудности в обу-
чении. 
2. Проблемы с про-
изводительностью. 
3. Интерфейс про-
граммы рассчитан 
на знание пользо-
вателем англий-
ского языка. 

Crystal 

Это инструмент для при-
нятия решений, который 
использует искусствен-
ный интеллект для ана-
лиза бизнес–данных на 
естественном языке. 

1. Может ак-
тивно отслежи-
вать данные 
для выявления 
представляю-
щих интерес со-
бытий, тенден-
ций и анома-
лий. 
2. Удобство ис-
пользования. 

1. Трудности в обу-
чении. 
2. Малое количе-
ство функций. 
3. Интерфейс про-
граммы рассчитан 
на знание пользо-
вателем англий-
ского языка. 

Expert 
Choice 

Программное обеспече-
ние для совместной ра-
боты, помогающее орга-
низациям принимать бо-
лее эффективные реше-
ния, обеспечивающие со-
гласованность действий и 
поддержку клиентов 
быстро и прозрачно. 

1. Простая и по-
нятная схема 
работы. 
2. Предостав-
ляет инстру-
менты для со-
здания и управ-
ления моде-
лями МАИ. 

1. Низкая вариатив-
ность. 
2. Интерфейс про-
граммы рассчитан 
на знание пользо-
вателем англий-
ского языка, так как 
русский язык не 
предусмотрен. 

Project 
Expert 

ПО для разработки биз-
нес–плана, оценки инве-
стиционных проектов и 
принятия оптимальных 
решений. 

1. Позволяет 
анализировать 
инвестицион-
ные проекты. 
2. Выбирает оп-
тимальные ва-
рианты страте-
гии развития 

1. Высокая стои-
мость внедрения. 
2. Необходима по-
вышенная квали-
фикация персо-
нала. 
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предприятия из 
ряда альтерна-
тив. 

SAS 
Enterprise 
Decision 
Management 

Система, позволяющая 
оптимизировать развер-
тывание аналитической 
модели и автоматизиро-
вать операционные биз-
нес–решения. 

1. Стандартизи-
рует входные 
данные. 
2. Управляет 
потоками опе-
раций с помо-
щью бизнес–
правил. 
3. Использует 
событийную 
логику для по-
лучения кон-
текстуально за-
висимых реше-
ний. 

1. Высокая стои-
мость внедрения. 
2. Интерфейс про-
граммы рассчитан 
на знание пользо-
вателем англий-
ского языка. 
3. Обязательно по-
вышенная квали-
фикация персо-
нала. 

Scientrix 

Облачная платформа для 
адаптивной стратегии и 
гибкого выполнения, го-
товая к работе на пред-
приятии. Расширенное 
управление портфелем на 
основе искусственного 
интеллекта. Матрицы со-
гласования стратегий, а 
также комплексное 
управление стратегией. 

1. Существует 
бесплатная вер-
сия системы. 
2. Гибкость. 

1. Трудности в обу-
чении. 
2. Малое количе-
ство функций. 
3. Интерфейс про-
граммы рассчитан 
на знание пользо-
вателем англий-
ского языка. 
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Super 
Decisions 

СППР, которая использует 
методы анализа иерархий 
(МАИ) и аналитическую 
сеть процессов, которые 
используются в принятии 
многокритериальных ре-
шений. 

1. Существует 
бесплатная вер-
сия системы. 
2. Предостав-
ляет инстру-
менты для со-
здания и управ-
ления моде-
лями МАИ и 
аналитическую 
сеть процессов. 

1. Возможна неста-
бильная работа с 
некоторыми ОС. 
2. Интерфейс про-
граммы рассчитан 
на знание пользо-
вателем англий-
ского языка, так как 
русский язык не 
предусмотрен. 

Visyond 

Визуализирует электрон-
ные таблицы в виде ана-
литических панелей, авто-
матизирует финансовую 
отчетность и позволяет 
совместно работать над 
анализом «что, если» и 
рисков, защищая модель, 
конфиденциальные дан-
ные и контролировать, 
насколько каждый поль-
зователь может с ними 
взаимодействовать. 

1. Существует 
бесплатная вер-
сия системы. 
2. Гибкость. 
3. Простота обу-
чения. 

1. Производитель-
ность. 
2. Малое количе-
ство функций. 
3. Интерфейс про-
граммы рассчитан 
на знание пользо-
вателем англий-
ского языка. 

Альт–фи-
нансы 

ПО предназначено для 
выполнения комплексной 
оценки деятельности 
предприятия, выявления 
основных тенденций его 
развития, расчета базо-
вых нормативов для пла-
нирования и прогнозиро-
вания, оценки кредито-
способности предприя-
тия. 

1. Открытость и 
адаптивность. 
2. Большое ко-
личество функ-
ций анализа. 
3. Наличие 
демо–версии. 
4. Простота 
настройки и ра-
боты. 

1. Нацеленность 
исключительно на 
финансовые и бух-
галтерские показа-
тели. 
2. Работа лишь с 
фактическими дан-
ными, без возмож-
ности оценки буду-
щих периодов и 
планирования. 
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Выбор 
СППР, основанная на 
МАИ. 

1. Структури-
рует проблемы, 
может постро-
ить набор аль-
тернатив, за-
дать значи-
мость крите-
риев и альтер-
натив. 
2. Может найти 
неточности и 
противоречия в 
суждениях ЛПР, 
проранжиро-
вать альтерна-
тивы, провести 
анализ реше-
ния и обосно-
вать его. 

1. Система исполь-
зует только МАИ. 

Приведенный выше анализ основных СППР позволяет сделать следующие 

выводы о текущем состоянии ПО в данной области: 

1. Подавляющее большинство систем рассчитано на пользователей, 

владеющих английским языком (11 из 15). 

2. Важной проблемой является недостаток функций или гибкости про-

граммы, так как СППР концентрируются лишь на одной, узкой части ППР, не давая 

ЛПР вариативности в работе. 

3. В каждой третьей системе пользователи имеют проблемы с обуче-

нием. 

4. Чаще всего среди достоинств можно отметить гибкость/адаптивность 

и наличие бесплатной пробной версии программы (7 и 6 из 15 соответственно). 

5. Среди рассмотренных СППР не было ни одной, которая бы полностью 

отвечала требованиям интеллектуализированной системы, указанным ранее. 

Большая часть из них относятся к расчетным, а оставшаяся – к расчетно–информа-

ционным, что говорит о том, что, несмотря на использование ИИ в нескольких из 
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них, существует необходимость дальнейшего развития научной теории и практи-

ческой реализации такого типа СППР. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенный анализ актуальной научной литературы в области СППР поз-

волил сформулировать перечень основных атрибутов и функций систем данного 

типа. Также было рассмотрено перспективное направление использования тех-

нологии ИИ в ИСППР – МАС. Как в ИСППР, так и в МАС существует ряд значитель-

ных преимуществ в сравнении с классическими – расчетными и расчетно-инфор-

мационными СППР. В первую очередь наибольший интерес представляют повы-

шенная гибкость, эффективность и возможность принятия решений в более слож-

ных ситуациях, например, с большим количеством агентов. 

Рассмотренный перечень актуальных программных продуктов в области 

СППР показал, что на текущий момент большинство существующих систем явля-

ется иностранными, а существующие отечественные программы сосредоточены 

лишь на малой части ППР современных компаний. Анализ преимуществ и недо-

статков СППР подчеркнул отсутствие интеллектуализированных систем, что в силу 

их достоинств, описанных выше, является потенциальным драйвером их буду-

щего развития. 

По итогам проведенного исследования можно отметить, что на текущий мо-

мент чрезвычайно важной является задача разработки отечественной ИСППР, 

позволяющей не только заменить зарубежные аналоги, но и превзойти их по 

своим характеристикам. 
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Abstract 

The increasing complexity of decision–making pushes organizations to automate 

this process. One of the key elements of this is decision support systems. This paper 

examines their theoretical and practical aspects. The formulated definition, as well as 

the provided list of the main attributes and functions of systems of this type, made it 

possible to identify one of the most promising areas in the use of artificial intelligence 

in this area – multi-agent systems. 

The conducted analysis of current decision support systems showed the main 

competitive advantages, common weaknesses of many of them, as well as the im-

portance of developing a domestic intelligent decision support system. 

Keywords: intelligent systems, decision support systems, multi–agent systems, 

decision making, information systems, computer modeling. 
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