
ISSN 0869-6632 (print) ISSN 2542-1905 (online)

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ

ИЗДАНИЕ САРАТОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

2024

5
50 лет Александру Евгеньевичу Храмову

(20 сентября 1974 года)



ГЛАВНЫЙ РЕДАКТОР

Ю. В. Гуляев, академик РАН, д.ф.-м.н., профессор, ИРЭ им. В. А. Котельникова РАН
(Москва, Россия)

ЗАМЕСТИТЕЛИ ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА

И. В. Сысоев, д.ф.-м.н., профессор, СГУ имени Н. Г. Чернышевского (Саратов, Россия)
А. Н. Чумаченко, д. геогр. н., СГУ имени Н. Г. Чернышевского (Саратов, Россия)

ОТВЕТСТВЕННЫЙ СЕКРЕТАРЬ

М. В. Сысоева, д.ф.-м.н., доцент, СГУ имени Н. Г. Чернышевского (Саратов, Россия)

ЧЛЕНЫ РЕДАКЦИОННОЙ КОЛЛЕГИИ

B. М. Аникин, д.ф.-м.н., профессор, СГУ имени Н. Г. Чернышевского (Саратов, Россия)
Б. П. Безручко, д.ф.-м.н., профессор, СГУ имени Н. Г. Чернышевского

(Саратов, Россия)
С. Боккалетти, Ph.D., Институт сложных систем при Национальном

исследовательском совете (Флоренция, Италия)
А. М. Быков, чл.-корр. РАН, д.ф.-м.н., профессор, ФТИ им. А. Ф. Иоффе РАН

(Санкт-Петербург, Россия)
С. В. Гонченко, д.ф.-м.н., профессор, ННГУ им. Н. И. Лобачевского

(Нижний Новгород, Россия)
Н. С. Гинзбург, чл.-корр. РАН, д.ф.-м.н., профессор, ИПФ РАН

(Нижний Новгород, Россия)
А. С. Дмитриев, д.ф.-м.н., профессор, ИРЭ им. В. А. Котельникова РАН

(Москва, Россия)
С. А. Кащенко, д.ф.-м.н., профессор, ЯрГУ им. П. Г. Демидова

(Ярославль, Россия)
А. В. Красков, Ph.D., Ньюкаслский университет (Ньюкасл, Великобритания)
Н. В. Кузнецов, чл.-корр. РАН, д.ф.-м.н., профессор, СПбГУ (Санкт-Петербург, Россия)
Ж. ван Луйтелаар, Ph.D., профессор, Университет Неймегена имени

святого Радбода Утрехтского (Неймеген, Нидерланды)
А. Люттйоханн, Ph.D., Институт физиологии I Вестфальского университета

имени Вильгельма (Мюнстер, Германия)
Г. Г. Малинецкий, д.ф.-м.н., профессор, ИПМ им. М. В. Келдыша РАН

(Москва, Россия)
В. В. Матросов, д.ф.-м.н., профессор, ННГУ им. Н. И. Лобачевского

(Нижний Новгород, Россия)
И. И. Мохов, академик РАН, д.ф.-м.н., профессор, Институт физики атмосферы

им. А. М. Обухова РАН (Москва, Россия)
А. Б. Нейман, д.ф.-м.н., Университет Огайо (Огайо, США)
В. И. Некоркин, чл.-корр. РАН, д.ф.-м.н., профессор, ИПФ РАН

(Нижний Новгород, Россия)
А. С. Пиковский, доктор наук, Потсдамский университет (Потсдам, Германия)
А. Н. Писарчик, к.ф.-м.н., Мадридский технический университет (Мадрид, Испания)
А. В. Порубов, д.ф-.м.н., ИПМаш РАН (Санкт-Петербург, Россия)
В. В. Тучин, чл.-корр. РАН, д.ф.-м.н., профессор, СГУ имени Н. Г. Чернышевского

(Саратов, Россия)
А. М. Фейгин, д.ф.-м.н., профессор, ИПФ РАН (Нижний Новгород, Россия)
Е. Я. Фрисман, чл.-корр. РАН, д.б.н., профессор, ИКАРП ДВО РАН

(Биробиджан, Россия)
В. А. Царёв, д.т.н., профессор, СГТУ имени Гагарина Ю. А. (Саратов, Россия)
В. А. Черепенин, академик РАН, д.ф.-м.н., профессор, ИРЭ им. В. А. Котельникова

РАН (Москва, Россия)
М. В. Шитикова, д.ф.-м.н., профессор, ВГТУ (Воронеж, Россия)
В. Г. Яхно, д.ф.-м.н., профессор, ИПФ РАН (Нижний Новгород, Россия)











https://doi.org/10.18500/0869-6632-003124
https://elibrary.ru/AZKDQM
https://doi.org/10.18500/0869-6632-003124
https://elibrary.ru/AZKDQM
https://doi.org/10.18500/0869-6632-003124










https://doi.org/10.1063/1.1857615
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.102.074101
https://doi.org/10.1063/1.3080200
https://doi.org/10.1063/1.4816471
https://doi.org/10.1063/1.4938216
https://doi.org/10.1063/1.1775991
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.71.067201
https://doi.org/10.1063/1.2360505
https://doi.org/10.1038/s41598-017-02626-y
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.112.116603
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.112.116603
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.94.052205
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.97.114101
https://doi.org/10.1063/1.5136246
https://doi.org/10.1038/s41598-022-15675-9


https://doi.org/10.1016/j.amc.2021.126372
https://doi.org/10.1038/s41598-019-46310-9
https://doi.org/10.1016/j.physrep.2022.11.004
https://doi.org/10.3367/UFNe.2022.12.039309
https://doi.org/10.1038/s41598-021-82688-1
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2024.3383847
https://doi.org/10.3390/s23104661
https://doi.org/10.1016/j.physrep.2021.03.002
https://doi.org/10.3367/UFNr.2020.06.038807
https://doi.org/10.3367/UFNr.2020.06.038807
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.109.014225
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.109.014225
https://doi.org/10.1016/j.chaos.2022.113041
https://doi.org/10.1063/5.011412
https://doi.org/10.1016/j.chaos.2023.114354
https://doi.org/10.1016/j.chaos.2024.115123


https://doi.org/10.18500/0869-6632-003120
https://elibrary.ru/LTWRTA
https://doi.org/10.18500/0869-6632-003120
https://elibrary.ru/LTWRTA


https://doi.org/10.18500/0869-6632-003120
https://doi.org/10.18500/0869-6632-003120
https://doi.org/10.18500/0869-6632-003120






















https://doi.org/10.1063/1.5126271
https://doi.org/10.1063/1.5126271
https://doi.org/10.1063/1.4881837
https://doi.org/10.1063/5.0065670
https://doi.org/10.18500/0869-6632-2003-11-4-16-30
https://doi.org/10.1063/1.4935847
https://doi.org/10.52452/00213462_2022_65_05_406
https://doi.org/10.18500/0869-6632-003080


https://doi.org/10.1103/PhysRevE.58.905
https://doi.org/10.1103/PhysRevResearch.2.013233
https://doi.org/10.1016/j.chaos.2006.09.061
https://doi.org/10.18500/0869-6632-2011-19-3-154-170
https://doi.org/10.1063/1.5126271
https://doi.org/10.1063/1.4881837
https://doi.org/10.1063/5.0065670
https://doi.org/10.1007/BF01030321
https://doi.org/10.18500/0869-6632-2003-11-4-16-30
https://doi.org/10.1063/1.4935847
https://doi.org/10.1007/s11141-023-10220-8
https://doi.org/10.18500/0869-6632-003080
https://doi.org/10.1017/CBO9780511755743


https://doi.org/10.1103/PhysRevE.58.905
https://doi.org/10.1103/PhysRevResearch.2.013233
https://doi.org/10.1016/j.chaos.2006.09.061
https://doi.org/10.18500/0869-6632-2011-19-3-154-170
https://orcid.org/0000-0002-4079-4488
https://elibrary.ru/author_profile.asp?id=848993
https://orcid.org/0000-0001-8501-6658
https://elibrary.ru/author_profile.asp?id=29838


https://doi.org/10.18500/0869-6632-003121
https://elibrary.ru/MJFDNA
https://doi.org/10.18500/0869-6632-003121
https://elibrary.ru/MJFDNA


https://doi.org/10.18500/0869-6632-003121
https://doi.org/10.18500/0869-6632-003121
























https://doi.org/10.1038/srep17531
https://doi.org/10.1371/journal.pcbi.1011005
https://doi.org/10.3389/fncom.2022.1037976
https://doi.org/10.3389/fncom.2022.1037976
https://doi.org/10.1016/j.neuroimage.2011.10.004
https://doi.org/10.1016/j.neunet.2015.09.011
https://doi.org/10.1016/j.neunet.2014.01.006
https://doi.org/10.1007/978-3-642-33269-2_76
https://doi.org/10.1007/978-3-642-33269-2_76
https://doi.org/10.1007/s12559-021-09975-x
https://doi.org/10.1111/cogs.12073
https://doi.org/10.3389/fnsyn.2011.00004


https://doi.org/10.1371/journal.pone.0087123
https://doi.org/10.1162/neco_a_01238
https://doi.org/10.1016/j.patcog.2019.05.015
https://doi.org/10.1523/JNEUROSCI.6249-09.2010
https://doi.org/10.3389/fnbot.2022.904017
https://doi.org/10.3389/fnins.2022.959626
https://doi.org/10.1007/978-3-030-60577-3_47
https://doi.org/10.1109/IJCNN.2017.7966336
https://doi.org/10.1126/science.1209236
https://doi.org/10.1038/sj.npp.1301559
https://doi.org/10.3389/fncom.2010.00156
https://doi.org/10.3389/fncom.2010.00156
https://doi.org/10.1038/srep17531
https://doi.org/10.1371/journal.pcbi.1011005
https://doi.org/10.3389/fncom.2022.1037976
https://doi.org/10.1016/j.neuroimage.2011.10.004
https://doi.org/10.1016/j.neunet.2015.09.011


https://doi.org/10.1016/j.neunet.2014.01.006
https://doi.org/10.1016/j.neunet.2014.01.006
https://doi.org/10.1007/978-3-642-33269-2_76
https://doi.org/10.1007/978-3-642-33269-2_76
https://doi.org/10.1007/s12559-021-09975-x
https://doi.org/10.1111/cogs.12073
https://doi.org/10.3389/fnsyn.2011.00004
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0087123
https://doi.org/10.1162/neco_a_01238
https://doi.org/10.1162/neco_a_01238
https://doi.org/10.1016/j.patcog.2019.05.015
https://doi.org/10.1523/JNEUROSCI.6249-09.2010
https://doi.org/10.1523/JNEUROSCI.6249-09.2010
https://doi.org/10.3389/fnbot.2022.904017
https://doi.org/10.3389/fnins.2022.959626
https://doi.org/10.1007/978-3-030-60577-3_47
https://doi.org/10.1007/978-3-030-60577-3_47
https://doi.org/10.1109/IJCNN.2017.7966336
https://doi.org/10.1126/science.1209236
https://doi.org/10.1038/sj.npp.1301559
https://doi.org/10.3389/fncom.2010.00156


https://orcid.org/0000-0001-7403-6418
https://elibrary.ru/author_profile.asp?id=734474
https://orcid.org/0000-0002-7437-2646
https://elibrary.ru/author_profile.asp?id=864799


https://doi.org/10.18500/0869-6632-003107
https://elibrary.ru/BUSCAO
https://doi.org/10.18500/0869-6632-003107
https://elibrary.ru/BUSCAO


https://doi.org/10.18500/0869-6632-003107
https://doi.org/10.18500/0869-6632-003107
























https://doi.org/10.1037/h0061626
https://doi.org/10.1038/nrn1932
https://doi.org/10.1007/978-3-642-68616-0_29
https://doi.org/10.1242/jeb.00906
https://doi.org/10.1016/0006-8993(71)90358-1
https://doi.org/10.1016/s0959-4388(96)80073-0
https://doi.org/10.1016/s0959-4388(96)80073-0
https://doi.org/10.1146/annurev.neuro.29.051605.112854
https://doi.org/10.1017/CBO9780511623257
https://doi.org/10.1038/nrn3766
https://doi.org/10.1038/nature03721
https://doi.org/10.1007/978-3-540-77520-1


https://doi.org/10.1152/jn.00005.2017
https://doi.org/10.1016/j.cell.2018.08.066
https://doi.org/10.1016/j.cub.2018.05.050
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0022349
https://doi.org/10.1016/j.neuron.2020.07.011
https://doi.org/10.1016/j.neuron.2020.07.011
https://doi.org/10.1038/nn.4656
https://doi.org/10.1126/science.aak9589
https://doi.org/10.1126/science.aak9589
https://doi.org/10.1242/jeb.188912
https://doi.org/10.1080/09548980601064846
https://doi.org/10.1080/09548980601064846
https://doi.org/10.1007/s11571-009-9079-z
https://doi.org/10.1152/jn.00932.2009
https://doi.org/10.1126/science.aao3898
https://doi.org/10.1523/ENEURO.0519-21.2022
https://doi.org/10.17537/2006.1.97
https://doi.org/10.18500/0869-6632-2011-19-6-96-108
https://doi.org/10.17537/2014.9.216


https://doi.org/10.1109/TRO.2015.2463671
https://doi.org/10.1109/TRO.2015.2463671
https://doi.org/10.1007/s10514-012-9317-9
https://doi.org/10.1007/s10514-012-9317-9
https://doi.org/10.1523/jneurosci.17-15-05900.1997
https://doi.org/10.1007/3-540-44480-7_21
https://doi.org/10.1109/TRO.2012.2197158
https://doi.org/10.1109/TRO.2012.2197158
https://doi.org/10.1364/josaa.4.000629
https://doi.org/10.1177/0278364913491297
https://doi.org/10.1177/0278364913491297
https://doi.org/10.1126/scirobotics.abm6996
https://doi.org/10.1038/s41593-022-01212-4
https://doi.org/10.1037/h0061626
https://doi.org/10.1038/nrn1932
https://doi.org/10.1038/nrn1932
https://doi.org/10.1007/978-3-642-68616-0_29


https://doi.org/10.1242/jeb.00906
https://doi.org/10.1016/0006-8993(71)90358-1
https://doi.org/10.1016/0006-8993(71)90358-1
https://doi.org/10.1016/s0959-4388(96)80073-0
https://doi.org/10.1146/annurev.neuro.29.051605.112854
https://doi.org/10.1017/cbo9780511623257.004
https://doi.org/10.1038/nrn3766
https://doi.org/10.1038/nature03721
https://doi.org/10.1007/978-3-540-77520-1
https://doi.org/10.1152/jn.00005.2017
https://doi.org/10.1016/j.cell.2018.08.066
https://doi.org/10.1016/j.cub.2018.05.050
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0022349
https://doi.org/10.1016/j.neuron.2020.07.011
https://doi.org/10.1038/nn.4656
https://doi.org/10.1126/science.aak9589
https://doi.org/10.1242/jeb.188912
https://doi.org/10.1080/09548980601064846
https://doi.org/10.1007/s11571-009-9079-z
https://doi.org/10.1152/jn.00932.2009
https://doi.org/10.1152/jn.00932.2009
https://doi.org/10.1126/science.aao3898


https://doi.org/10.1523/ENEURO.0519-21.2022
https://doi.org/10.17537/2006.1.97
https://doi.org/10.18500/0869-6632-2011-19-6-96-108
https://doi.org/10.17537/2014.9.216
https://doi.org/10.17537/2014.9.216
https://doi.org/10.1109/TRO.2015.2463671
https://doi.org/10.1007/s10514-012-9317-9
https://doi.org/10.1523/jneurosci.17-15-05900.1997
https://doi.org/10.1523/jneurosci.17-15-05900.1997
https://doi.org/10.1007/3-540-44480-7_21
https://doi.org/10.1109/TRO.2012.2197158
https://doi.org/10.1364/josaa.4.000629
https://doi.org/10.1177/0278364913491297
https://doi.org/10.1177/0278364913491297
https://doi.org/10.1126/scirobotics.abm6996
https://doi.org/10.1126/scirobotics.abm6996
https://doi.org/10.1038/s41593-022-01212-4


https://orcid.org/0000-0002-4689-472X
https://elibrary.ru/author_profile.asp?id=18659


https://doi.org/10.18500/0869-6632-003118
https://elibrary.ru/EBQJPT
https://doi.org/10.18500/0869-6632-003118
https://elibrary.ru/EBQJPT


https://doi.org/10.18500/0869-6632-003118
https://doi.org/10.18500/0869-6632-003118














https://doi.org/10.7868/S0131164616060187
https://doi.org/10.1109/IEMBS.2006.260494
https://doi.org/10.1109/IEMBS.2009.5332598
https://doi.org/10.1007/BF02528099
https://doi.org/10.1093/bja/aet111


https://doi.org/10.1007/s10877-021-00772-3
https://doi.org/10.17116/anaesthesiology202003127
https://doi.org/10.18500/0869-6632-2022-30-2-176-188
https://doi.org/10.1134/S0362119716060189
https://doi.org/10.1093/oxfordjournals.eurheartj.a014868
https://doi.org/10.1109/IEMBS.2006.260494
https://doi.org/10.1109/IEMBS.2009.5332598
https://doi.org/10.1007/BF02528099


https://doi.org/10.1093/bja/aet111
https://doi.org/10.1007/s10877-021-00772-3
https://doi.org/10.17116/anaesthesiology202003127
https://doi.org/10.18500/0869-6632-2022-30-2-176-188
https://orcid.org/0000-0003-1548-1583
https://elibrary.ru/author_profile.asp?id=1142627


https://doi.org/10.18500/0869-6632-003111
https://elibrary.ru/EYKFOY
https://doi.org/10.18500/0869-6632-003111
https://elibrary.ru/EYKFOY


https://doi.org/10.18500/0869-6632-003111
https://doi.org/10.18500/0869-6632-003111


























https://doi.org/10.1515/zna-1987-0805
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.57.2455
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.73.036211
https://doi.org/10.1007/BFB0091924
https://doi.org/10.2307/1912791


https://doi.org/10.1016/0165-1889(80)90069-X
https://doi.org/10.1016/S0165-0270(02)00366-7
https://doi.org/10.3367/UFNr.0178.200803h.0323
https://doi.org/10.1134/S0001433808030018
https://doi.org/10.1134/S1028334X09050201
https://doi.org/10.18500/0869-6632-2010-18-4-81-90
https://doi.org/10.18500/0869-6632-2010-18-4-81-90
https://doi.org/10.1016/j.physd.2015.07.005
https://doi.org/10.1016/j.physleta.2004.02.032
https://doi.org/10.1016/j.physleta.2004.02.032
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.73.066216
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.73.066216
https://doi.org/10.21883/PJTF.2018.10.46103.17201
https://doi.org/10.1016/S0378-4371(00)00215-6
https://doi.org/10.1016/S0378-4371(00)00215-6
https://doi.org/10.1134/S1028335811010034
https://doi.org/10.18500/0869-6632-2014-22-5-58-72
https://doi.org/10.18500/0869-6632-2014-22-5-58-72


https://doi.org/10.1143/PTP.69.32
https://doi.org/10.1143/PTP.70.1240
https://doi.org/10.1063/5.0054510
https://doi.org/10.1515/zna-1987-0805
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.57.2455
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.73.036211
https://doi.org/10.1007/BFB0091924
https://doi.org/10.2307/1912791
https://doi.org/10.1016/0165-1889(80)90069-X
https://doi.org/10.1016/S0165-0270(02)00366-7
https://doi.org/10.1070/PU2008v051n03ABEH006494
https://doi.org/10.1070/PU2008v051n03ABEH006494
https://doi.org/10.1134/S0001433808030018
https://doi.org/10.1134/S1028334X09050201
https://doi.org/10.1134/S1028334X09050201


https://doi.org/10.18500/0869-6632-2010-18-4-81-90
https://doi.org/10.1134/S1063785012020137
https://doi.org/10.1016/j.physd.2015.07.005
https://doi.org/10.1016/j.physleta.2004.02.032
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.73.066216
https://doi.org/10.21883/PJTF.2018.10.46103.17201
https://doi.org/10.1016/S0378-4371(00)00215-6
https://doi.org/10.1134/S1028335811010034
https://doi.org/10.18500/0869-6632-2014-22-5-58-72
https://doi.org/10.1143/PTP.69.32
https://doi.org/10.1143/PTP.70.1240
https://doi.org/10.1143/PTP.70.1240
https://doi.org/doi.org/10.1063/5.0054510
https://orcid.org/0000-0002-3495-9418
https://elibrary.ru/author_profile.asp?id=34839


https://doi.org/10.18500/0869-6632-003117
https://elibrary.ru/GAVURR
https://rscf.ru/project/22-11-00209/
https://doi.org/10.18500/0869-6632-003117
https://elibrary.ru/GAVURR


https://doi.org/10.18500/0869-6632-003117
https://rscf.ru/project/22-11-00209/
https://doi.org/10.18500/0869-6632-003117
























https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2019.12.215
https://doi.org/10.1007/978-3-030-30425-6_21
https://doi.org/10.1007/978-3-030-91581-0_18
https://doi.org/10.1134/S0965542510120031
https://doi.org/10.1134/S0965542510120031
https://doi.org/10.4213/rm9659
https://doi.org/10.1007/BF00198772
https://doi.org/10.1007/BF00169564
https://doi.org/10.1007/978-3-540-31544-5_2
https://doi.org/10.1134/S0374064113100014
https://doi.org/10.18255/1818-1015-2017-2-186-204


https://doi.org/10.18255/1818-1015-2017-5-550-566
https://doi.org/10.31857/S0374064122070019
https://doi.org/10.31857/S0374064122070019
https://doi.org/10.4213/tmf10191
https://doi.org/10.18500/0869-6632-2022-30-2-152-175
https://doi.org/10.18500/0869-6632-2022-30-2-152-175
https://doi.org/10.31857/S0044466922010070
https://doi.org/10.31857/S0044466922010070
https://doi.org/10.4213/tmf9052
https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2019.12.215
https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2019.12.215
https://doi.org/10.1007/978-3-030-30425-6_21
https://doi.org/10.1007/978-3-030-91581-0_18
https://doi.org/10.1134/S0965542510120031
https://doi.org/10.1070/RM2015v070n03ABEH004951
https://doi.org/10.1070/RM2015v070n03ABEH004951
https://doi.org/10.1007/BF00198772
https://doi.org/10.1007/BF00169564
https://doi.org/10.1007/978-3-540-31544-5_2
https://doi.org/10.1134/S0012266113100017


https://doi.org/10.18255/1818-1015-2017-2-186-204
https://doi.org/10.3103/S0146411618070210
https://doi.org/10.3103/S0146411618070210
https://doi.org/10.1134/S0012266122070011
https://doi.org/10.1134/S0040577922080049
https://doi.org/10.1134/S0040577922080049
https://doi.org/10.18500/0869-6632-2022-30-2-152-175
https://doi.org/10.18500/0869-6632-2022-30-2-152-175
https://doi.org/10.1134/S0965542522010079
https://doi.org/10.1134/S0040577916060106
https://orcid.org/0009-0007-0631-8158
https://elibrary.ru/author_profile.asp?id=751131
https://orcid.org/0000-0002-7032-1155
https://elibrary.ru/author_profile.asp?id=974850


https://doi.org/10.18500/0869-6632-003122
https://elibrary.ru/ZWPCXX
https://doi.org/10.18500/0869-6632-003122
https://elibrary.ru/ZWPCXX


https://doi.org/10.18500/0869-6632-003122
https://doi.org/10.18500/0869-6632-003122




















Заключение

Ранее исследователями было получено, что баланс возбуждения и торможения в нейрон-
ной сети может поддерживаться за счет синаптической пластичности в тормозных синапсах.
Введение такой синаптической пластичности в сеть приводит к формированию асинхронной
нейронной активности. В данной работе показана возможность управления пачечной активностью
импульсной нейронной сети за счет учета тормозной синаптической пластичности для тормозных
синапсов между тормозными и возбуждающими нейронами, а также астроцитарной модуляции
возбуждающих синапсов. Астроцитарная модуляция синаптической передачи может выступать
дополнительным механизмом поддержания гомеостаза в нейронной сети, помимо синаптической
передачи, существующей на более быстром временном масштабе.
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60. De Pittà M., Brunel N. Multiple forms of working memory emerge from synapse–astrocyte
interactions in a neuron–glia network model // PNAS. 2022. Vol. 119, no. 43. P. e2207912119.
DOI: 10.1073/pnas.2207912119.

61. Stasenko S., Kazantsev V. Astrocytes Enhance Image Representation Encoded in Spiking Neural
Network // Advances in Neural Computation, Machine Learning, and Cognitive Research VI.
2022. Vol. 1064. P. 200–206. DOI: 10.1007/978-3-031-19032-2_20.

62. Stasenko S., Kazantsev V. Dynamic Image Representation in a Spiking Neural Network Supplied
by Astrocytes // Mathematics. 2023. Vol. 11, no. 3. P. 561. DOI: 10.3390/math11030561.

63. Gordleeva S., Tsybina Y., Krivonosov M., Ivanchenko M., Zaikin A., Kazantsev V., Gorban A.
Modeling working memory in a spiking neuron network accompanied by astrocytes // Frontiers in
Cellular Neuroscience. 2021. Vol. 15. P. 631485. DOI: 10.3389/fncel.2021.631485.

64. Zimin I., Kazantsev V., Stasenko S. Artificial Neural Network Model with Astrocyte-Driven Short-
Term Memory // Biomimetics. 2023. Vol. 8, no. 5. P. 422. DOI: 10.3390/biomimetics8050422.

65. Blum Moyse L., Berry H. Modelling the modulation of cortical Up-Down state switching by
astrocytes // PLoS Computational Biology. 2022. Vol. 18. P. e1010296. DOI: 10.1371/journal.
pcbi.1010296.

66. Angulo M. C., Kozlov A. S., Charpak S., Audinat E. Glutamate released from glial cells synchronizes
neuronal activity in the hippocampus // The Journal of Neuroscience. 2004. Vol. 24, no. 31.
P. 6920–6927. DOI: 10.1523/JNEUROSCI.0473-04.2004.

67. Halassa M., Fellin T., Haydon P. Tripartite synapses: Roles for astrocytic purines in the control
of synaptic physiology and behavior // Neuropharmacology. 2009. Vol. 57, no. 4. P. 343–346.
DOI: 10.1016/j.neuropharm.2009.06.031.

68. Perea G., Araque A. Astrocytes potentiate transmitter release at single hippocampal synapses //
Science. 2007. Vol. 317, no. 5841. P. 1083–1086. DOI: 10.1126/science.1144640.

684
Стасенко С. В.

Известия вузов. ПНД, 2024, т. 32, № 5

https://doi.org/10.3389/fncom.2012.00092
https://doi.org/10.1007/978-3-030-00817-8_10
https://doi.org/10.3389/fncom.2019.00092
https://doi.org/10.1109/CNN53494.2021.9580314
https://doi.org/10.1109/CNN56452.2022.9912507
https://doi.org/10.1140/epjs/s11734-023-00778-9
https://doi.org/10.1140/epjs/s11734-023-00778-9
https://doi.org/10.3390/math11092143
https://doi.org/10.1038/s41598-023-33622-0
https://doi.org/10.1007/s10867-009-9156-x
https://doi.org/10.1073/pnas.2207912119
https://doi.org/10.1007/978-3-031-19032-2_20
https://doi.org/10.3390/math11030561
https://doi.org/10.3389/fncel.2021.631485
https://doi.org/10.3390/biomimetics8050422
https://doi.org/10.1371/journal.pcbi.1010296
https://doi.org/10.1371/journal.pcbi.1010296
https://doi.org/10.1523/JNEUROSCI.0473-04.2004
https://doi.org/10.1016/j.neuropharm.2009.06.031
https://doi.org/10.1126/science.1144640


69. Jourdain P., Bergersen L., Bhaukaurally K., Bezzi P., Santello M., Domercq M., Matute C.,
Tonello F., Gundersen V., Volterra A. Glutamate exocytosis from astrocytes controls synaptic
strength // Nature Neuroscience. 2007. Vol. 10. P. 331–339. DOI: 10.1038/nn1849.

70. Fiacco T., McCarthy K. Intracellular astrocyte calcium waves in situ increase the frequency of
spontaneous AMPA receptor currents in CA1 pyramidal neurons // The Journal of Neuroscience.
2004. Vol. 24, no. 3. P. 722–732. DOI: 10.1523/jneurosci.2859-03.2004.

71. Farrant M., Nusser Z. Variations on an inhibitory theme: phasic and tonic activation of GABAA
receptors // Nature Reviews Neuroscience. 2005. Vol. 6. P. 215–229. DOI: 10.1038/nrn1625.

72. Gu N., Jackson J., Goutagny R., Lowe G., Manseau F., Williams S. NMDA-dependent phase
synchronization between septal and temporal CA3 hippocampal networks // The Journal of
Neuroscience. 2013. Vol. 33, no. 19. P. 8276–8287. DOI: 10.1523/JNEUROSCI.0179-13.2013.

73. Teles-Grilo Ruivo L., Mellor J. Cholinergic modulation of hippocampal network function //
Frontiers in Synaptic Neuroscience. 2013. Vol. 5. P. 2. DOI: 10.3389/fnsyn.2013.00002.

74. Puig M., Gulledge A. Serotonin and prefrontal cortex function: neurons, networks, and circuits //
Molecular Neurobiology. 2011. Vol. 44. P. 449–464. DOI: 10.1007/s12035-011-8214-0.
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75. Feldmeyer D, Egger V, Lübke J, Sakmann B. Reliable synaptic connections between pairs of
excitatory layer 4 neurones within a single “barrel” of developing rat somatosensory cortex. The
Journal Of Physiology. 1999;521(1):169–190. DOI: 10.1111%2Fj.1469-7793.1999.00169.x.

76. Isaacson J, Scanziani M. How inhibition shapes cortical activity. Neuron. 2011;72(2):231–243.
DOI: 10.1016/j.neuron.2011.09.027.

Стасенко С. В.
Известия вузов. ПНД, 2024, т. 32, № 5 689

https://doi.org/10.1038/s41598-023-33622-0
https://doi.org/10.1038/s41598-023-33622-0
https://doi.org/10.1007/s10867-009-9156-x
https://doi.org/10.1073/pnas.2207912119
https://doi.org/10.1073/pnas.2207912119
https://doi.org/10.1007/978-3-031-19032-2_20
https://doi.org/10.3390/math11030561
https://doi.org/10.3389/fncel.2021.631485
https://doi.org/10.3390/biomimetics8050422
https://doi.org/10.1371/journal.pcbi.1010296
https://doi.org/10.1523/JNEUROSCI.0473-04.2004
https://doi.org/10.1016/j.neuropharm.2009.06.031
https://doi.org/10.1016/j.neuropharm.2009.06.031
https://doi.org/10.1126/science.1144640
https://doi.org/10.1038/nn1849
https://doi.org/10.1523/jneurosci.2859-03.2004
https://doi.org/10.1038/nrn1625
https://doi.org/10.1523/JNEUROSCI.0179-13.2013
https://doi.org/10.3389/fnsyn.2013.00002
https://doi.org/10.1007/s12035-011-8214-0
https://doi.org/10.1111%2Fj.1469-7793.1999.00169.x
https://doi.org/10.1016/j.neuron.2011.09.027


77. Pouille F, Scanziani M. Enforcement of temporal fidelity in pyramidal cells by somatic feed-
forward inhibition. Science. 2001;293(5532):1159–1163. DOI: 10.1126/science.1060342.

78. Galarreta M, Hestrin S. Spike transmission and synchrony detection in networks of GABAergic
interneurons. Science. 2001;292(5525):2295–2299. DOI: 10.1126/science.1061395.

79. Börgers C, Kopell N. Synchronization in networks of excitatory and inhibitory neurons with
sparse, random connectivity. Neural Computation. 2003;15(3):509–538. DOI: 10.1162/0899766033
21192059.

80. Fries P. A mechanism for cognitive dynamics: neuronal communication through neuronal
coherence. Trends In Cognitive Sciences. 2005;9(10):474–480. DOI: 10.1016/j.tics.2005.08.011.

81. Fellin T, Pascual O, Gobbo S, Pozzan T, Haydon P, Carmignoto G. Neuronal synchrony
mediated by astrocytic glutamate through activation of extrasynaptic NMDA receptors. Neuron.
2004;43(5):729–743. DOI: 10.1016/j.neuron.2004.08.011.

82. Parpura V, Zorec R. Gliotransmission: Exocytotic release from astrocytes. Brain Research Reviews.
2010;63(1-2):83–92. DOI: 10.1016/j.brainresrev.2009.11.008.

83. Bazargani N, Attwell D. Astrocyte calcium signaling: the third wave. Nature Neuroscience.
2016;19:182–189. DOI: 10.1038/nn.4201.

84. MacVicar B, Newman E. Astrocyte regulation of blood flow in the brain. Cold Spring Harbor
Perspectives in Biology. 2015;7:a020388. DOI: 10.1101/cshperspect.a020388.

85. Perea G, Navarrete M, Araque A. Tripartite synapses: astrocytes process and control synaptic
information. Trends in Neurosciences. 2009;32(8):421–431. DOI: 10.1016/j.tins.2009.05.001.

86. Navarrete M, Perea G, Sevilla D, Gomez-Gonzalo M, Nunez A, Martın E, Araque A. Astrocytes
mediate in vivo cholinergic-induced synaptic plasticity. PLoS Biology. 2012;10:e1001259.
DOI: 10.1371/journal.pbio.1001259.

87. Fellin T. Communication between neurons and astrocytes: relevance to the modulation of synaptic
and network activity. Journal Of Neurochemistry. 2009;108(3):533–544. DOI: 10.1111/j.1471-
4159.2008.05830.x.

88. Carmignoto G, Fellin T. Glutamate release from astrocytes as a non-synaptic mechanism for
neuronal synchronization in the hippocampus. Journal Of Physiology-Paris. 2006;99(2-3):98–102.
DOI: 10.1016/j.jphysparis.2005.12.008.

Стасенко Сергей Викторович — родился в 1988 году. Окончил Нижегородский государствен-
ный университет им. Н. И. Лобачевского. Кандидат физико-математических наук (2017).
Доцент кафедры нейротехнологий ННГУ. Область научных интересов: математиче-
ская биофизика, математическое моделирование живых систем, моделирование нейрон-
астроцитарного и нейрон-ВКМ взаимодействий, спайковые нейронные сети и анализ
данных.

Россия, 603022 Нижний Новгород, пр-кт Гагарина, 23
Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского
E-mail: stasenko@neuro.nnov.ru
ORCID: 0000-0002-3032-5469
AuthorID (eLibrary.Ru): 655311

690
Стасенко С. В.

Известия вузов. ПНД, 2024, т. 32, № 5

https://doi.org/10.1126/science.1060342
https://doi.org/10.1126/science.1061395
https://doi.org/10.1162/089976603321192059
https://doi.org/10.1162/089976603321192059
https://doi.org/10.1016/j.tics.2005.08.011
https://doi.org/10.1016/j.neuron.2004.08.011
https://doi.org/10.1016/j.brainresrev.2009.11.008
https://doi.org/10.1038/nn.4201
https://doi.org/10.1101/cshperspect.a020388
https://doi.org/10.1016/j.tins.2009.05.001
https://doi.org/10.1371/journal.pbio.1001259
https://doi.org/10.1111/j.1471-4159.2008.05830.x
https://doi.org/10.1111/j.1471-4159.2008.05830.x
https://doi.org/10.1016/j.jphysparis.2005.12.008
https://orcid.org/0000-0002-3032-5469
https://elibrary.ru/author_profile.asp?id=655311


Известия высших учебных заведений. Прикладная нелинейная динамика. 2024. Т. 32, № 5
Izvestiya Vysshikh Uchebnykh Zavedeniy. Applied Nonlinear Dynamics. 2024;32(5)

Научная статья DOI: 10.18500/0869-6632-003123
УДК 51.77 EDN: ZYQCCL

Моделирование конкуренции языков в двуязычном сообществе*

А. В. Медведев , О. А. Кузенков

Национальный исследовательский
Нижегородский государственный университет имени Н. И. Лобачевского, Россия

E-mail: a.medvedev.unn@gmail.com, kuzenkov_o@mail.ru
Поступила в редакцию 29.11.2023, принята к публикации 10.05.2024,

опубликована онлайн 11.09.2024, опубликована 30.09.2024

Аннотация. Цель настоящего исследования — построение и исследование новой математической модели динамики
численности носителей языков в двуязычном сообществе, которая учитывает: эффект взаимопомощи внутри группы
носителей одного языка, эффект освоения языков детьми в раннем возрасте, различную престижность языков для
их носителей. Методы. Строится новая модель, учитывающая новые эффекты. Модель исследуется классическими
методами качественной теории динамических систем при неограниченном увеличении времени динамики. Проводится
сравнение эффекта взаимопомощи с эффектом языковой волатильности Абрамса и Строгатти. На основании наблю-
даемых статистических данных методом регрессии определяются параметры некоторых языков Англии и Канады.
Для моделирования языковой динамики при помощи новой модели использованы реальные статистические дан-
ные по языковым парам: валлийско-английской, шотландско-английской, франко-английской. Строится прогноз
для дальнейшей динамики. Результаты. Установлен эффект долгосрочного сосуществования двух языков в со-
обществе, а также определены характеристики языков, при которых этот эффект возможен: большим значениям
параметров взаимопомощи соответствует такая языковая динамика, при которой один язык вытесняет второй; при
низких значениях взаимопомощи языки сосуществуют. Построен прогноз дальнейшего развития динамики по языкам.
Заключение. Общие понятия языковой динамики дополнены новой характеристикой языков — сила взаимопомощи
внутри группы носителей одного языка. Отмечена схожесть эффекта языковой волатильности и эффекта взаимопомощи.
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Abstract. The purpose of this study — construction and research of a new mathematical model of a bilingual community,
which takes into account: the effect of mutual assistance within a group of speakers of the same language, the effect of language
acquisition by children of bilingual parents at an early age, different prestige of languages for adults.
Methods. A new model is being built that takes into account new effects. The model is studied using classical methods with
an unlimited increase in dynamics time. The effect of mutual assistance is compared with the effect of language volatility
introduced by Abrams and Strogatti. Based on the observed statistical data, using the regression method, the parameters of some
languages of England and Canada are determined: Welsh, Scottish, English, French. A forecast is being made for the further
development of dynamics. Results. The effects taken into account in the model are confirmed by the correspondence of the
development of language dynamics to the characteristics of the language: large values of the parameters of mutual assistance
correspond to such a development of language dynamics in which one language displaces the second; at low values of mutual
assistance, languages coexist. To model language dynamics using the new model, real statistical data on language pairs is used:
Welsh-English, Scots-English, French-English. A forecast is being made for the further development of dynamics by language.
Conclusion. General concepts in language dynamics have been supplemented with new ones — the power of mutual assistance
within a group of speakers of the same language. The similarity between the effect of language volatility and the effect of
mutual assistance is noted.

Keywords: extinction of languages, mutual aid effect, language volatility, bilingualism, language competition, language
dynamics, language preservation, mathematical model, ordinary differential equations.
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Введение

В настоящее время очень остро стоит проблема исчезновения языков. Она исследуется
различными методами, в том числе и при помощи математического моделирования [1–7]. Одними
из первых в математическом моделировании языковой динамики были Абрамс и Строгатти [1].
Их модель позволяет объяснить исторические данные об упадках валлийского, шотландского
и других исчезающих языков. Модель Абрамса–Строгатти (AS) предполагает, что любой член
рассматриваемого сообщества, вне зависимости от того, какими языками он владеет, в текущий
момент времени отдаёт предпочтение лишь одному из двух. Она также предполагает, что родив-
шиеся дети изучают и используют язык, которому их родители отдают предпочтение, поэтому
смена поколений не влияет на доли носителей языков в обществе. Абрамс и Строгатти ввели
понятия престижности языка и языковой волатильности как готовности носителей языка к его
смене. Количество членов сообщества предполагалось постоянным. Модель AS показала, что один
язык при сделанных предположениях всегда вытесняется другим с течением времени. Последнее
в модели языковой динамики AS было названо языковой смертью [1]. В 2005 году появилась
модель Мира и Передес [2]. В этой модели была введена новая характеристика — языковое
сходство. Данная модель показала, что если языки очень похожи, то они могут сосуществовать
вместе продолжительное время.

В 2006 году появилась модель Кастелло [3]. Её автор ввёл новую группу двуязычных
индивидов — билингвы, и показал возможности устойчивого сосуществования двух языков

*The paper presents materials of a talk given at the conference “Nonlinear dynamics in cognitive research — 2023”.
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в сообществе. Модель взаимодействия между одноязычным и двуязычным населением Бэггса
и Фридмана [4, 5] продемонстрировала возможности развития динамики, при которых языковые
группы могут сосуществовать или вытеснять друг друга. Уайберн и Хейворд в своей модели про-
демонстрировали важность стабильной двуязычной группы для сосуществования двух языков [6].
Диаз и Швидке ввели новое понятие — статус языка [7].

Абрамс и Строгатти обоснованно полагали, что ребёнок будет владеть языком своих
родителей, и в последующем эта гипотеза была сохранена в новых моделях, включая модели
с билингвами. Но идея о том, что дети билингвов, как и их родители, осваивают два языка,
не совсем точна. Ребёнок, растущий в двуязычной среде, может в какой-то мере освоить два
языка, но за ненадобностью один из них может быть утрачен [8, 9]. Отмечен эффект, при котором
дети двуязычных родителей сперва осваивают первый или второй язык с разными степенями
вероятности и только после, предположительно во взрослом возрасте, с некоторой вероятностью
изучают второй язык, а дети, чьи родители говорят лишь на одном языке, сперва осваивают язык
родителей, а второй язык осваивают с некоторой вероятностью. То есть освоение двух языков
детьми происходит последовательно [8, 10].

Стоит отметить, что в начальной модели AS показатель языковой волатильности отсут-
ствовал. Он был добавлен авторами для лучшего согласования динамики модели с динамикой,
наблюдаемой в реальности. Мы предполагаем, что на динамику оказывают влияние также и
другие эффекты, например, эффект взаимопомощи в соответствующей языковой группе. Взаимо-
помощь внутри группы носителей одного языка напрямую влияет на привлекательность второго
языка для них. Таким образом, если взаимопомощь высокая, то носителя данного языка ничто
не стимулирует к его смене, и наоборот. В связи с этим мы дополняем общие понятия языковой
динамики новыми характеристиками: вероятность освоения языка детьми в раннем возрасте,
вероятность освоения второго языка взрослыми и сила взаимопомощи внутри группы одного
языка. В исследованиях были предприняты первые попытки учесть эффект освоения языков
детьми в раннем возрасте [11,12], но этот эффект рассмотрен без учёта различной вероятности
освоения второго языка взрослыми. Получившиеся модели описывают ситуации, при которых
существует устойчивое двуязычие или сохраняется лишь один из двух языков. В настоящем
исследовании мы изучаем модель, учитывающую все описанные эффекты. Это может привести
к появлению новых качественных особенностей в поведении модели.

Цель настоящего исследования — построение и исследование новой модели двуязычного
сообщества, которая учитывает: эффект взаимопомощи внутри групп одного языка; эффект
освоения языков детьми двуязычных родителей в раннем возрасте, учитывающий различные
вероятности для освоения второго языка; различную престижность языка для носителей.

1. Методика

1.1. Модель двуязычного сообщества. Примем следующие гипотезы для построения
модели:

� члены сообщества могут владеть одним из двух языков, условно называемых «первый»
и «второй», или двумя сразу; 𝑧1 — доля членов сообщества, владеющих только первым
языком, 𝑧2 — доля членов сообщества, владеющих только вторым языком, 𝑧12 – доля членов
сообщества, владеющих двумя языками (билингвы);

� доля индивидов, не владеющих ни одним языком пренебрежимо мала;
� численность любой языковой группы неотрицательна: 0 ⩽ 𝑧1, 𝑧2, 𝑧12 ⩽ 1;
� численность сообщества постоянна во времени (число рождений равно числу смертей),

𝑧1 + 𝑧2 + 𝑧12 = 1;
� коэффициент 𝑟 одновременно характеризует и рождаемость, и смертность;
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� вероятность одновременного (самопроизвольного) освоения двух языков ребёнком прене-
брежимо мала;

� дети билингвов первоначально осваивают первый или второй язык с вероятностями 𝑐1 и 𝑐2
соответственно; 𝑐1 + 𝑐2 = 1, предполагается, что 𝑐1 > 𝑐2 [8, 9];

� внутри языковых групп присутствует эффект взаимопомощи, который определяется коэф-
фициентами: α-для носителей первого языка и β-для носителей второго языка;

� сила эффекта взаимопомощи имеет линейную зависимость с обратным знаком от числа доли
носителей языка: при доле численности носителей языка, близкой к нулю, сила эффекта
близка к своему максимуму; при доле численности, близкой к единице, сила эффекта близка
к нулю;

� престижность, введённая Абрамсом и Строгатти, определяется коэффициентами 𝑏1 и 𝑏2 для
первого и второго языков соответственно;

� при встрече носителей разных языков (частота которых прямо пропорциональна произве-
дению долей их численностей) возможна смена языка с коэффициентами 𝑏1,2 для первого
и второго языков соответственно;

� предполагается возможным обучение одноязычных членов сообщества второму языку
билингвами [3];

� принцип взаимодействия носителей языков в сообществе друг с другом обобщает известную
гипотезу эффективных встреч [13].

Учитывая принятые гипотезы, получаем, что динамика носителей языков в обществе характеризу-
ется следующей системой:⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩

𝑧1 = 𝑐1𝑟𝑧12 − 𝑏1𝑧1(𝑧2 + 𝑧12) + α𝑧21(1− 𝑧1),

𝑧2 = 𝑐2𝑟𝑧12 − 𝑏2𝑧2(𝑧1 + 𝑧12) + β𝑧22(1− 𝑧2),

˙𝑧12 = 𝑧1(𝑏1 − α𝑧1)(𝑧2 + 𝑧12) + 𝑧2(𝑏2 − β𝑧2)(𝑧1 + 𝑧12)− 𝑟𝑧12,

(1)

Начальные значения долей численности носителей языков не могут быть отрицательными, исходя
из понимания смысла этих значений. Доказана справедливость утверждения о том, что для неотри-
цательности решений по всем фазовым координатам, при неотрицательных начальных условиях,
необходимо и достаточно выполнение следующего требования: при занулении любой фазовой
координаты правая часть соответствующего уравнения модели (1) должна быть неотрицательной
(эти условия называются условиями квазиположительности [14]). Для данной системы эти условия
выполняются. Сохранение постоянной суммы фазовых координат обеспечивается тем, что сумма
всех уравнений системы тождественно равна нулю: 𝑧1+𝑧2+ ˙𝑧12 = 0. Для системы (1) это условие
также выполняется. Поскольку в начальный момент 𝑧1 + 𝑧2 + 𝑧12 = 1, то это равенство будет
сохраняться во все последующие моменты времени. В работе [1] путем изучения статистических
данных были установлены приблизительные значения параметров: α, β = 1.31 ± 0.25. Исходя
из этого, настоящее исследование проводится для следующих реалистичных границ изменения
указанных параметров: α, β = 1.5± 0.5.

2. Результаты

2.1. Исследование модели. Фазовым пространством системы (1) является трёхмерный
стандартный симплекс [14]. Путём проектирования, выразив 𝑧12 через 𝑧1 и 𝑧2, данную модель
можно привести к системе на плоскости⎧⎨⎩𝑧1 = 𝑐1𝑟(1− 𝑧1 − 𝑧2)− 𝑏1𝑧1 + (α+ 𝑏1)𝑧

2
1 − α𝑧31 ,

𝑧2 = 𝑐2𝑟(1− 𝑧1 − 𝑧2)− 𝑏2𝑧2 + (β+ 𝑏2)𝑧
2
2 − β𝑧32 ,

(2)
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Поскольку 𝑧12 ⩾ 0, то для модели (2) справедливо неравенство 𝑧1+𝑧2 ⩽ 1. Проверим выполнение
условий квазиположительности для модли (2). Пусть 𝑧1 = 0, тогда 𝑧1 = 𝑐1𝑟(1− 𝑧2), а поскольку
0 ⩽ 𝑧2 ⩽ 1, то 𝑧1 ⩾ 0. Пусть 𝑧2 = 0, тогда 𝑧2 = 𝑐2𝑟(1−𝑧1), а так как 0 ⩽ 𝑧1 ⩽ 1, то 𝑧2⩾0.

Система (2) была исследована стандартными качественными методами. Фазовые портреты
системы (2) для различных параметров языков приведены на (рис. 1). Красными точками помечены
устойчивые состояния равновесия, а красными квадратами неустойчивые. Кривыми синего и
зелёного цвета изображены изоклины горизонтального и вертикального наклонов соответственно.
Число пересечений изоклин друг с другом определяет количество и характер точек равновесия,
а также возможные бифуркации. Подробное рассмотрение бифуркаций приведено в разделе 2.2.
Состояния №1 и №2, в зависимости от параметров, являются либо устойчивыми узлами, либо
неустойчивыми по типу седло, и всегда находятся на границе фазового пространства в точках (0, 1)
и (1, 0) (см. рис. 1). Устойчивость данных состояний была определена методом Ляпунова путём
определения собственных чисел. Получено неравенство α > 𝑏1, при выполнении которого точка
(1, 0) является устойчивым узлом, в противном случае она является неустойчивой по типу седло.
Получено неравенство β > 𝑏2, при котором точка (0, 1) является устойчивым узлом, в противном
случае она является неустойчивой по типу седло. Учитывая это, можно гарантированно утверждать
о сосуществовании языков при одновременном выполнении условий α < 𝑏1, β < 𝑏2. Оставшиеся
состояния равновесия находятся внутри области, определяемой следующими ограничениями:⎧⎨⎩0 ⩽ 𝑧1, 𝑧2 ⩽ 1,

𝑧1 + 𝑧2 ⩽ 1.
(3)

Их координаты определялись через поиск точек пересечения изоклин вертикального и горизон-
тального наклона. Данная задача решалась при помощи программного комплекса WolframAlpha.

a b

Рис. 1. Фазовые портреты модели (2): a — сосуществование двух языков и билингвов, 𝑟 − 0.873− (min[ 𝑏1α ,
𝑏2
β ])

3 < 0;
b — вытеснение одного языка другим, 𝑟 − 0.873 − (min[ 𝑏1α ,

𝑏2
β ])

3 > 0; синяя кривая — изоклина горизонтального
наклона; зелёная кривая — изоклина вертикального наклона (цвет онлайн)

Fig. 1. Phase plane for model (2): a — coexistance of two languages and bilinguals, 𝑟 − 0.873 − (min[ 𝑏1α ,
𝑏2
β ])

3 < 0;
b — displacement of one language by another, 𝑟 − 0.873− (min[ 𝑏1α ,

𝑏2
β ])

3 > 0; blue curve — isocline of horizontal slope;
green curve — is the isocline of the vertical slope (color online)
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Вычисления показали, что система (2) может иметь 2–5 состояний равновесия. Характер равнове-
сия остальных состояний определялся путём численного построения фазового портрета: №3 и №4
являются неустойчивыми по типу седло, а состояния №1, №2 и №5 — устойчивые по типу узел
(см. рис. 1). Для построения фазового портрета использовался следующий диапазон параметров:
0.0 ⩽ 𝑐1, 𝑐2 ⩽ 1.0; 1.0 ⩽ 𝑟, 𝑏1, 𝑏2 ⩽ 9.0; 0.5 ⩽ α, β ⩽ 2.5; шаг сетки step = 0.005. Качественное
исследование системы (2) показывает два возможных варианта динамики: выживание только
одного языка или их сосуществование. Численно были получены оценки параметров, гаран-
тирующих реализацию для первого случая 𝑟 − 0.873 − (min[ 𝑏1α ,

𝑏2
β ])

3 > 0, для второго случая
𝑟 − 0.873− (min[ 𝑏1α ,

𝑏2
β ])

3 < 0.

2.2. Влияние различных значений коэффициентов взаимопомощи на языковую
динамику. Рассмотрим вариант параметров модели (2), когда в сообществе гарантирован-
но сохраняется билингвизм α < 𝑏1, β < 𝑏2, при этом также верны и оценочные параметры
𝑟 − 0.873− (min[ 𝑏1α ,

𝑏2
β ])

3 < 0. На первом этапе рассмотрения параметры двух конкурирующих
языков выберем равными: 𝑐1 = 𝑐2, 𝑏1 = 𝑏2,α = β. Для рассмотрения возможных бифуркаций
в системе параметры взаимопомощи будем увеличивать, начиная с β. Если параметр взаимопо-
мощи достаточно мал, то языковая динамика будет развиваться таким образом, что устойчивое
сосуществование языков будет возможно при любых начальных значениях долей численности
языков. Это хорошо видно по бассейну притяжения устойчивого состояния №5 на фазовой
плоскости (рис. 2, a), которое находится в середине области (3). Границы бассейна притяжения
состояния №5 определялись численно. Состояния №1 и №2 являются неустойчивыми. Уве-
личение параметра взаимопомощи для второго языка β приведёт к выполнению неравенства
β ⩾ 𝑏2, при этом в результате седло-узловой бифуркации неустойчивое состояние №1 распа-
дётся на два новых состояния: №1 — устойчивый узел и №3 — неустойчивое по типу седло.

a b

Рис. 2. Бассейн притяжения устойчивого состояния №5 модели (2): красным помечена область начальных состояний
в которой два языка и билингвы сосуществуют; синяя кривая — изоклина горизонтального наклона; зелёная кривая —
изоклина вертикального наклона; a — параметры взаимопомощи языков: α < 𝑏1, β < 𝑏2; b — параметры взаимопомощи
языков: α < 𝑏1, β ⩾ 𝑏2 (цвет онлайн)

Fig. 2. Steady State attraction pool No. 5 and No. 6 models (2): the are a in which two languages and bilinguals coexist is
marked in red; blue curve — isocline of horizontal slope; green curve — is the isocline of the vertical slope; a — language
mutual aid parameters: α < 𝑏1, β < 𝑏2; b — language mutual aid parameters: α < 𝑏1, β ⩾ 𝑏2 (color online)

696
Медведев А. В., Кузенков О. А.

Известия вузов. ПНД, 2024, т. 32, № 5



Бассейн притяжения устойчивого состояния №5, динамика траекторий которого соответствует
сосуществованию языков, сократится (см. рис. 2, b). Увеличение параметра взаимопомощи для
первого языка α приведёт к аналогичным изменениям в фазовом портрете для противоположного
угла области (3) — неустойчивый узел в точке (1, 0) в результате седло-узловой бифуркации
превратится в два новых состояния: №2 — устойчивый узел, №4 — неустойчивое по типу седло
(рис. 3, a).

Дальнейшее увеличении параметра взаимопомощи β приведёт к тому, что бассейн притяже-
ния устойчивого состояния №5, при котором языки сосуществуют, будет сокращаться со стороны
оси 𝑧2, а состояние равновесия №3 — седло — будет приближаться к состоянию равновесия №5 —
устойчивый узел. Продолжая увеличение параметра β, мы получим такие изменения в фазовом
портрете системы, при которых состояние №3 и №5 в результате седло-узловой бифуркации
сольются в одно состояние №6 по типу седло-узел (см. рис. 3, b). Изоклины вертикального и
горизонтального наклона при этом будут касаться друг друга. Данная ситуация является негрубой
и при дальнейшем увеличение параметра β произойдёт исчезновение состояния равновесия №6
(рис. 4, а). Сосуществование языков станет невозможным, и один язык всегда будет вытеснять
второй. Динамика модели в окрестности состояния равновесия №6 ведёт себя таким образом, что
численность носителей первого языка сокращается. Если соотношение первого и второго языка
выше определённого уровня, то с течением времени устанавливается фиксированная пропорция
на этом уровне между билингвами и носителями двух языков. Но если их соотношение ниже
этого уровня, то первый язык с течением времени утрачивается. Если в системе, изображённой
на (см. рис. 3, b), параметр β зафиксировать и начать увеличивать параметр α, то состояние
равновесия №4 (седло) начнёт смещаться в сторону состояния равновесия №6 (седло-узел) и в ре-
зультате седло-узловой бифуркации сольётся с ним в состояние №7 (седло). Это также приведёт

a b

Рис. 3. Бассейн притяжения устойчивого состояния №5 и №6 модели (2): красным помечена область начальных
состояний, в которой два языка и билингвы сосуществуют; синяя кривая — изоклина горизонтального наклона; зелёная
кривая — изоклина вертикального наклона; a — параметры взаимопомощи языков: α ⩾ 𝑏1, β ⩾ 𝑏2; b — параметры
взаимопомощи языков: α ⩾ 𝑏1, β > 𝑏2 (цвет онлайн)

Fig. 3. Pools of attraction for equilibrium states of the model (2): the are a in which two languages and bilinguals coexist is
marked in red; blue curve — isocline of horizontal slope; green curve — is the isocline of the vertical slope; a — language
mutual aid parameters: α ⩾ 𝑏1, β ⩾ 𝑏2; b — language mutual aid parameters: α ⩾ 𝑏1, β > 𝑏2 (color online)
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a b

Рис. 4. Фазовые траектории модели (2): случай вытеснения одного языка другим; синяя кривая — изоклина горизонталь-
ного наклона; зелёная кривая — изоклина вертикального наклона; a — параметры взаимопомощи языков: α ⩾ 𝑏1, β > 𝑏2;
b — параметры взаимопомощи языков: α > 𝑏1, β > 𝑏2 (цвет онлайн)

Fig. 4. Phase trajectories of the model (2): case of one language being replaced by another; blue curve — isocline of horizontal
slope; green curve — is the isocline of the vertical slope; a — language mutual aid parameters: α ⩾ 𝑏1, β > 𝑏2; b — language
mutual aid parameters: α > 𝑏1, β > 𝑏2 (color online)

систему к случаю, в котором сосуществование языков невозможно. Увеличение коэффициентов
взаимопомощи приводит к тому, что в середине фазовой плоскости остаётся одно неустойчивое
состояние равновесия по типу седло, а динамика системы соответствует второму случаю — вытес-
нение одного языка другим (см. рис. 4, b). Получается, что при увеличении коэффициентов α и β
эффект взаимопомощи внутри групп одного языка набирает силу и начинает действовать таким
образом, что билингвизм становится невозможным. На основе данного анализа динамики системы
можно утверждать, что взаимопомощь внутри группы препятствует образованию билингвизма и
способствует доминированию языка в рассматриваемом сообществе.

2.3. Модель с эффектом языковой волатильности Абрамса и Строгатти. Для сравнения
двух моделей с различными эффектами (взаимопомощи и языковой волатильности) рассмотрим
модель на основе классических уравнений языковой волатильности. Учитывая гипотезы при-
нятые для построения модели (1) и заменив гипотезу о взаимопомощи на гипотезу языковой
волатильности, используемую в модели AS, получим, что динамика носителей языков в обществе
определяется следующей системой:⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩

𝑧1 = 𝑐1𝑟𝑧12 − 𝑏1𝑧1(𝑧2 + 𝑧12)
α,

𝑧2 = 𝑐2𝑟𝑧12 − 𝑏2𝑧2(𝑧1 + 𝑧12)
β,

˙𝑧12 = 𝑏1𝑧1(𝑧2 + 𝑧12)
α + 𝑏2𝑧2(𝑧1 + 𝑧12)

β − 𝑟𝑧12.

(4)

Фазовым пространством для (4) является трёхмерный единичный симплекс. Фазовые портреты
для различных параметров языков системы (4) приведены на рис. 5. Состояния равновесия №1
и №2, в зависимости от параметров, являются либо устойчивыми узлами, либо неустойчивыми
по типу седло, и всегда находятся на границе симплекса в точках (0, 1) и (1, 0). Их устойчи-
вость была исследована методом Ляпунова. Через поиск собственных чисел было установлено,
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a b

Рис. 5. Фазовые портреты модели (4): a — сосуществование двух языков и билингвов, 𝑟 − 1.1125− (min[ 𝑏1α ,
𝑏2
β ]) > 0;

b — вытеснение одного языка другим, 𝑟 − 1.1125− (min[ 𝑏1α ,
𝑏2
β ]) < 0 (цвет онлайн)

Fig. 5. Phase plane for model (4): a — coexistance of two languages and bilinguals, 𝑟 − 1.1125 − (min[ 𝑏1α ,
𝑏2
β ]) > 0;

b — displacement of one language by another, 𝑟 − 1.1125− (min[ 𝑏1α ,
𝑏2
β ]) < 0 (color online)

что при α
2 ⩾ 𝑏1 точка (1, 0) является устойчивым узлом, в противном случае она является

неустойчивой по типу седло, а при β
2 ⩾ 𝑏2 точка (0, 1) является устойчивым узлом, в против-

ном случае она является неустойчивой по типу седло. Учитывая это, можно гарантированно
утверждать о сосуществовании языков при одновременном выполнении условий α2 ⩾ 𝑏1,

β
2 ⩾ 𝑏2.

Оставшиеся состояния равновесия находятся внутри симплекса, их первые координаты определя-
ются уравнением, имеющим следующий вид:

1−
(︀
1− 𝑧1(1 +

𝑏1
𝑐1𝑟

(1− 𝑧1)
α)︀(︂1 + 𝑏2

𝑐2𝑟

(︂
1−

(︂
1− 𝑧1

(︀
1 +

𝑏1
𝑐1𝑟

(1− 𝑧1)
α)︀)︂β)︂)︂ = 0. (5)

Уравнение (5) решалось численно для всевозможных значений параметров. Ограничения на
параметры 𝑏1,2, 𝑐1,2 определяются данными, наблюдаемыми в реальности. Ограничения на пара-
метры волатильности α, β = 1.31± 0.25 введены Абрамсом и Строгатти [1]. В результате было
установлено, что корней уравнения на отрезке [0, 1] может быть от 2 до 5. Всегда имеются два
корня 1 и 0. Определены уравнения изоклин вертикального и горизонтального наклона:

Ver : 𝑧2 = 1− 𝑧1 −
𝑏1
𝑐1𝑟

𝑧1(1− 𝑧1)
α, Hor : 𝑧1 = 1− 𝑧2 −

𝑏2
𝑐2𝑟

𝑧2(1− 𝑧2)
β. (6)

Состояния №3, №4 и №5 определялись численно как точки пересечения изоклин вертикального и
горизонтального наклона, а характер их равновесия определялся путём численного построения
фазового портрета. Для (рис. 5) состояния равновесия имеют следующий тип: №1, №2 и №5 —
устойчивое по типу узел, №3 и №4 — неустойчивые по типу седло. Для построения фазового
портрета использовался следующий диапазон параметров: 0.0 ⩽ 𝑐1, 𝑐2 ⩽ 1.0; 1.0 ⩽ 𝑟, 𝑏1, 𝑏2 ⩽ 9.0;
0.5 ⩽ α, β ⩽ 2.5; шаг сетки step = 0.005. Качественное исследование модели (4) показало, что при
выполнении хотя бы одного из неравенств α2 ⩾ 𝑏1 и β2 ⩾ 𝑏2 сосуществование языков определяется
наличием устойчивых состояний внутри симплекса. Численно были получены оценки параметров,
гарантирующих реализацию для первого случая 𝑟 − 1.1125 − (min[ 𝑏1α ,

𝑏2
β ]) ⩾ 0, для второго
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случая 𝑟 − 1.1125 − (min[ 𝑏1α ,
𝑏2
β ]) < 0. Динамика по двум моделям почти совпадает, сравнение

фазовых портретов для (4) и (1) выявило их близкое сходство. Такое соответствие даёт право
говорить о похожести эффектов языковой волатильности и взаимопомощи. Выразив 𝑧12 через 𝑧1
и 𝑧2, приведём модель (4) к модели на плоскости, а степенные члены правых частей уравнений
модели (4) аппроксимируем при помощи рядов Тейлора.⎧⎪⎨⎪⎩

𝑧1 = 𝑐1𝑟(1− 𝑧1 − 𝑧2)− 𝑏1𝑧1 + α𝑏1𝑧21 −
α(α− 1)

2
𝑧31 ,

𝑧2 = 𝑐2𝑟(1− 𝑧1 − 𝑧2)− 𝑏2𝑧2 + β𝑏2𝑧22 −
β(β− 1)

2
𝑧32 .

(7)

Полученная в результате аппроксимации модель (7) оказалась почти идентичной модели (2).
Они отличаются лишь коэффициентами при переменных второй и третьей степени: для (2) они
равны α+ 𝑏1, β+ 𝑏2,α, β, а для (7) α𝑏1, β𝑏2,

α(α−1)
2 , β(β−1)

2 . Учитывая ограничения на параметры
волатильности α, β = 1.31± 0.25, введенные Абрамсом и Строгатти [1], численные выражения
параметров моделей (2), (7) становятся близкими. Такая аппроксимация является очень полезной
с точки зрения математики, поскольку упрощаются уравнения динамической системы и её
исследование. Данная аппроксимация также позволяет дать объяснение взаимопомощи между
носителями отдельных языков через уже известный эффект языковой волатильности, и наоборот.
В исходной модели (7) параметры языковой волатильности не имели очевидного объяснения,
но после сравнения её аппроксимации с моделью (2) эффект языковой волатильности можно
интерпретировать как проявление эффекта взаимопомощи. В связи с этим члены правых частей
уравнений при коэффициентах α и β в моделях (7 и 4) могут быть интерпретированы как влияние
эффекта взаимопомощи внутри группы носителей одного языка, а значения α и β как сила этой
взаимопомощи. Для сохранения эффекта достаточно второго порядка аппроксимации.

В модели (7) была исследована зависимость предельного развития языковой динамики
от параметров языковой волатильности. Результаты оказались аналогичными результатам полу-
ченным в разделе 2.2 для модели (1): при увеличении коэффициентов α и β эффект языковой
волатильности набирает силу и начинает действовать таким образом, что билингвизм становится
невозможным.

2.4. Применение модели к статистическим данным. Методом регрессии были иденти-
фицированы параметры моделей (1) и (4), значения коэффициентов приведены в табл. 1.

Рассмотрены статистические данные долей валлийского и английского языков за 1901–2001
годы в Англии [15, 16]. Модели (1) и (4) показали, что хотя английский язык и вытесняет вал-
лийский, но он не вытеснит его полностью. Динамика придёт к устойчивому сосуществованию

Таблица 1. Коэффициенты моделей (1) и (4) для языковых пар

Table 1. Coefficients of models (1) and (4) for language pairs

Языковая пара 𝑐1 𝑐2 𝑏1 𝑏2 𝑟 α β diff

Валлийский и английский (1) 0.1 0.9 8.5 5.5 6.1 2.4 0.2 0.012
Валлийский и английский (4) 0.1 0.9 8.0 0.5 2.7 2.3 0.1 0.007

Шотландский и английский (1) 0.1 0.9 8.5 1.0 8.8 2.4 0.5 0.111
Шотландский и английский (4) 0.1 0.9 0.5 0.5 4.2 2.4 0.3 0.724

Французский и английский (Канада) (1) 0.3 0.7 1.0 3.0 1.5 1.5 0.5 0.000
Французский и английский (Канада) (4) 0.7 0.3 0.5 2.5 3.2 0.1 0.5 0.000

Французский и английский (Монреаль) (1) 0.5 0.5 6.5 3.5 1.6 0.1 2.1 0.000
Французский и английский (Монреаль) (4) 0.6 0.4 7.1 3.1 3.1 0.1 2.3 0.000
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a b

Рис. 6. Валлийско-английская языковая пара. a — фазовая плоскость модели (1), сосуществование языков. b — фазовая
плоскость модели (4), сосуществование языков. Жирная траектория соответствует текущему развитию динамики (цвет
онлайн)

Fig. 6. Welsh-English language pair. a — phase plane of the model (1), first analytical case. b — phase plane of the model (4),
first analytical case. The bold trajectory corresponds to the current development of dynamics (color online)

языков, при этом группа валлийского языка будет весьма немногочисленна (рис. 6, a, b). Получен
результат по статистическим данным долей шотландского и английского языков за 1891–1971
годы в Англии [15, 16]. Результаты моделирования для двух моделей показали разные результаты
исхода динамики. Модель (1) показала, что шотландский язык будет вытесняться со време-
нем (рис. 7, a). Модель (4) показала, что хотя английский язык и преобладает над шотландским,

a b

Рис. 7. Шотландско-английская языковая пара. a — фазовая плоскость модели (1), вытеснение шотландского языка
английским. b — фазовая плоскость модели (4), сосуществование языков. Жирная траектория соответствует текущему
развитию динамики (цвет онлайн)

Fig. 7. Gaelic-English language pair. a — phase plane of the model (1), English is replacing Scots. b — phase plane of the
model (4), coexistence of languages. The bold trajectory corresponds to the current development of dynamics (color online)
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но он не вытеснит его полностью. Динамика придёт к устойчивому сосуществованию языков, при
этом группа шотландского языка будет весьма немногочисленна (см. рис. 7, b). Поскольку модели
показали разные результаты для предельного поведения динамики, то для сравнения были взяты
значения между фактическими данными и данными, полученными в результате моделирования.
Для модели (1) разница в значениях оказалась равной diff = 0.111, а для модели (4) diff = 0.724
(табл. 1). Таким образом, новая модель показала другие результаты в предельном развитии дина-
мики, но при этом точность моделирования её оказалась выше, чем у предшествовавшей модели.

Рассмотрены также статистические данные долей французского и английского языков
по всей Канаде и отдельно по Монреалю за 1996–2016 годы [15, 17]. Модель (1) показала,
что французский язык вытесняет английский, но скорость вытеснения крайне мала (рис. 8, a).
Модель (4) показала, что языки сосуществуют, динамика близка к устойчивому состоянию
(рис. 8, b). Обе модели показали разные результаты предельного развития динамики, при этом
точность моделирования для двух моделей примерно одинаковая (табл. 1). По Монреалю обе
модели показали соответствие первому случаю — языки сосуществуют совместно с билинг-
вами (рис. 9). Точность моделирования языковой динамики для моделей (1) и (4) оказалась
примерно одинаковой. Сравнение данных, полученных в результате моделирования, и дан-
ных, взятых из статистики для валлийского и английского языков, приведено на (рис. 10, a),
для шотландского и английского на (рис. 10, b), английского и французского для всей Кана-
ды на (рис. 11, a), только по Монреалю на (рис. 11, b). Точками отмечены значения долей
языков, взятые из статистических данных, кривыми показаны доли языков, полученные в ре-
зультате моделирования. Для проверки качества модели (1) методом регрессии было сделано
три идентификации параметров: первая и вторая идентификация параметров производились
на начальных фрагментах натурных данных различного периода (4 и 5 лет), третья идентифи-
кация параметров производилась на полном фрагменте данных продолжительностью в 10 лет.
Сравнение параметров представлено в табл. 2.

a b

Рис. 8. Франко-английская языковая пара (Канада). a — фазовая плоскость модели (1), французский язык вытесняет
английский. b — фазовая плоскость модели (4), сосуществование языков. Жирная траектория соответствует текущему
развитию динамики (цвет онлайн)

Fig. 8. French-English language pair (Canada). a — phase plane of the model (1), French is replacing English. b — phase plane
of the model (4), coexistence of languages. The bold trajectory corresponds to the current development of dynamics (color
online)
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a b

Рис. 9. Франко-английская языковая пара (Монреаль). a — фазовая плоскость модели (1), сосуществование языков.
b — фазовая плоскость модели (4), сосуществование языков. Жирная траектория соответствует текущему развитию
динамики (цвет онлайн)

Fig. 9. French-English language pair (Montreal). a — phase plane of the model (1), coexistence of languages. b — phase plane
of the model (4), coexistence of languages. The bold trajectory corresponds to the current development of dynamics (color
online)

a b

Рис. 10. Точками отмечены значения долей языков, взятые из статистических данных, кривыми показаны доли языков,
полученные в результате моделирования: красный — билингвы; синий — валлийский и шотландский язык; жёлтый —
английский язык. a — валлийский и английский языки. b — шотландский и английский (цвет онлайн)

Fig. 10. The dots mark the values of the shares of languages taken from statistical data, the curves show the shares of languages
obtained as a result of modeling: red — bilinguals; blue — Gaelic or Welish; yellow — English. a — Gaelic-English language
pair. b — Welish-English language pair (color online)
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Рис. 11. Точками отмечены значения долей языков, взятые из статистических данных, кривыми показаны доли языков,
полученные в результате моделирования: красный — билингвы; синий — французский язык; жёлтый — английский
язык. a — вся Канада. b — Монреаль (цвет онлайн)

Fig. 11. The dots mark the values of the shares of languages taken from statistical data, the curves show the shares of languages
obtained as a result of modeling: red — bilinguals; blue — Franch; yellow — English. a — in Kanada. b — in Montreal (color
online)

Таблица 2. Параметры модели (1) на различных временных периодах

Table 2. Model parameters (1) for different time periods

Размер фрагмента данных 𝑐1 𝑐2 𝑏1 𝑏2 𝑟 α β

4 значения 1901–1921 0.2 0.8 7.5 8.5 6.7 1.1 1.2

5 значений 1901–1931 0.1 0.9 7.0 8.5 6.7 2.4 1.2

10 значений 1901–2001 0.1 0.9 6.5 8.5 6.4 2.2 1.2

Анализ данных из табл. 2 показывает, что значения коэффициентов, полученных на на-
чальных фрагментах данных, близки к значениям, полученным на полном фрагменте натурных
данных. На основании этого можно утверждать, что модель (1) способна адекватно предсказывать
исход конкуренции языков.

3. Обсуждения

Параметр языковой волатильности, который появился в результате наблюдения Абрам-
сом и Строгатти нелинейности в языковой динамике, является важным открытием, сделанным
в их работе. Они интерпретировали его как готовность членов сообщества к смене языка, но та-
кое объяснение не является очевидным. В настоящей работе рассмотрены другие возможные
интерпретации этого параметра. Волатильность, введённая Абрамсом и Строгатти, была отражена
в уравнениях новой динамической системы членами уравнений, которые можно интерпретировать
как взаимопомощь внутри группы одного языка. По сути, взаимопомощь внутри одной языковой
группы и готовность к смене языка очень близки по смыслу. Чем выше взаимопомощь, тем члены
одной языковой группы активнее осваивают свой язык и менее склонны к смене языка, а чем она
ниже, тем готовность к смене языка выше, потому что нет мотивации к использованию только
языка своей языковой группы.

704
Медведев А. В., Кузенков О. А.

Известия вузов. ПНД, 2024, т. 32, № 5



На основании таких рассуждений параметр языковой волатильности можно также объяснить
и как эффект от взаимопомощи внутри группы одного языка, поскольку, во-первых, он близок
к ней по смысловой интерпретации, во-вторых, также находит своё объяснение в математическом
выражении. Это подтверждается и сравнением двух моделей, приведённым в данной работе.

Рассматривая статистические данные и данные, полученные в результате моделирования для
языковых пар Англии, стоит отметить весьма высокое значение параметров взаимопомощи для
валлийского и шотландского языков. Они превышают соответствующее значение для английского
языка в 8–20 раз, и этот порядок подтверждается двумя рассмотренными моделями. Английский
язык вытесняет их благодаря своей высокой престижности, но благодаря высокой взаимопомощи
малые группы этих двух языков до сих пор сохраняются. Анализируя данные по Канаде, стоит
отметить, что динамика французского и английского языков близка к устойчивому состоянию
и фактически не меняется. Французский язык доминирует в Канаде, но в её столице, благодаря
высокой взаимопомощи внутри группы английского языка, которая отражается в параметрах
модели, преимущество сместилось в сторону английского языка.

На примере динамики этих двух языков также стоит отметить, что стабильно сосущество-
вать способны языки с совершенно разными параметрами. Новая и старая модели показали
различные результаты моделирования предельного развития динамики по двум языковым парам:
шотландский-английский и французский-английский (Канада). При этом для первой языковой
пары точность моделирования новой модели (1) оказалась выше, чем у модели (4), для второй
языковой пары точность оказалась одинаковой. На этом основании можно сделать вывод о том,
что новая модель более точна в прогнозах, которые не совпадают с прогнозами старой модели.
На моменте тестирования модели её параметры настраивались на начальном фрагменте натураль-
ных данных, а исход конкуренции сравнивался с данными на конец периода. Прогноз пробного
результата оказался весьма точным. Это позволяет сделать прогноз на будущее и сказать, что на
данный момент динамика по рассмотренным языкам близка к устойчивым состояниям. При неме-
няющихся условиях в Англии будет продолжать доминировать язык английский, а в Канаде
французский. Рассмотренные эффекты (взаимопомощи и языковой волатильности) оказались
довольно схожими и показали очень близкий результат при моделировании, но при рассмотрении
предельного развития динамики могут давать как совпадающие, так и различные прогнозы.

Симметричность уравнений системы по форме не означает, что языки одинаковые, потому
что разница по языкам отражается не в уравнениях системы, а в её параметрах. Это позволяет
рассматривать языковую пару по типу «международный–национальный» в рамках исследованных
моделей. В реальности могут быть случаи, когда из-за политических, социальных или других при-
чин один из двух конкурирующих языков подвергается целенаправленному давлению и начинает
существовать в принципиально других условиях. В ходе данного исследования отмечено, что при
рассмотрении языковых пар по типу «международный–национальный» взаимопомощь для между-
народного языка близка к значению 0, а для национального близка к максимальному значению.
По языковой престижности ситуация обратная — у международного языка престижность близка
к значению 1, а национального близка к значению 0. Учёт этих особенностей в последующих
исследованиях может привести к появлению новых моделей с несимметричными уравнениями.

Заключение

В работе построена и исследована новая модель языковой динамики для двуязычного
сообщества. Общие понятия языковой динамики расширены новыми характеристиками языков:
силы взаимопомощи внутри групп носителей одного языка. Эффект взаимопомощи находит
эмпирическое подтверждение. Учтён эффект последовательного освоения языков детьми в раннем
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возрасте. В работе рассмотрена языковая динамика, основанная на реальных статистических
данных по некоторым языкам Англии и Канады: шотландскому, валлийскому, английскому,
французскому. Наблюдаемая статистика была сопоставлена с результатами математического моде-
лирования и подтвердила адекватность новой модели. Построен прогноз дальнейшего развития
динамики данных языков. Отмечено сходство эффекта взаимопомощи носителей одного языка
с эффектом языковой волатильности в модели AS. Эффект взаимопомощи продемонстрирован
на примере того, как изменению параметров взаимопомощи следует соответствующее изменение
фазовых портретов модели.
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