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Разработана структурная схема и представлено описание биоинспирированного 
квазимолекулярного алгоритма сценарного анализа динамики вариационных 
рядов. На основе этого алгоритма разработан и верифицирован комплекс 
пессимистических, инерционных и оптимистических сценариев связи поисковой 
активности интернет-пользователей и общей заболеваемости коронавирусной 
инфекцией. Оценены корреляционные связи между интенсивностями 
поисковых обращений по теме «дистанционное обучение» относительных 
частот поисковых обращений по различным коммуникативные информационно-
технологическим платформам. Установлено, что распространение поисковых 
обращений интернет-пользователей по коронавирусной ассоциированной 
тематике имеет характер цепного разветвленного процесса, что свидетельствует 
о феномене «инфодемии COVID-19». 
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Современная жизнь стремительно усложняется. Как следствие, все более актуали-
зируется принятие решений в условиях повышенного уровня неопределенности [1].  
Наиболее сложные из такого рода ситуаций стали относить к трудно прогнозируе-
мым и даже непрогнозируемым (была даже разработана теория, получившая назва-
ние «Чёрный лебедь» [2]). 

Для принятия обоснованных решений необходимо иметь представления об аль-
тернативных гипотетически возможных вариантах развития сложившейся ситуации 
в будущем (сценариев) и оценивать вероятность реализации каждой из них [3, 4].

Глобальная эпидемия COVID-19 обусловила весьма существенное воздействие 
на социальные, политические, социально-экономические, социотехнические, соци-
окультурные и другие аспекты жизни современного общества, что побуждает к ак-
тивизации исследований в области прогнозирования развития земной цивилизации в 
целом и формирования сценариев последствий такого масштаба событий, в частно-
сти. Одной из перспективных платформ такого рода исследований является активно 
развиваемый в рамках системного анализа так называемый сценарный подход [5]. 
Среди инструментов сценарного подхода выделим, как наиболее подходящий, на 
наш взгляд, сценарный анализ по Р. Шварцу [6]. Его основные этапы следующие: 
–	 определение фокуса исследования;
–	 указание ключевых факторов микросреды (внутренних характеристик);
–	 определение движущих сил макросреды (внешних факторов);
–	 ранжирование определенных внешних и внутренних факторов по степени их важ-

ности;
–	 выбор «логики»/способа генерации сценариев на основе подготовленных данных;
–	 конкретизация сценариев;
–	 рассмотрение последствий построенных сценариев.

Исследователи обратили внимание, что в период эпидемии COVID-19 произошли 
существенные трансформации устоявшихся процессов в сфере образования. Связаны 
ли эти события или нет? Если да, то в какой мере и каковы последствия этого? 

Замечено, что условиях глобальной эпидемии COVID-19 резко возрос поток по-
исковых запросов пользователей по тематике, связанной короновирусной инфекци-
ей. Этот факт побудил выдвинуть гипотезу о том, что полученная при анализе такого 
рода запросов информация может служить полезным источником для разработки 
средств прогнозирования медико-биологических, социальных и социально-экономи-
ческих причин различного рода социальных турбулентностей. 

В этой связи была поставлена задача разработки и обоснования биоинспириро-
ванного алгоритма анализа сценариев распространения поисковых обращений поль-
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зователей, относящихся к области дистанционного обучения, в условиях пандемии 
COVID-19.

2. БИОИНСПИРИРОВАННЫЙ КВАЗИМОЛЕКУЛЯРНЫЙ 
АЛГОРИТМ СЦЕНАРНОГО АНАЛИЗА

Для набора исходной информации в русскоязычном сегменте интернет-простран-
ства были выявлены и зафиксированы данные о динамике поисковых обращениях 
по тематическому кластеру «Дистанционное образование». При этом были исполь-
зован веб-сервис контекстной рекламы портала Google (https://ads.google.com), а 
также общедоступных сервисов Wordstat.Yandex.by (https://wordstat.yandex.by) за 
период с июля 2020 г. по август 2021 г. и GoogleTrends.com (https://trends.google.ru) 
за период с августа 2016 г. по июль 2021 г. На степень связи «дистанционное об-
учение», как ключевой темой, были также исследованы относительные показатели 
поисковых обращений по темам «электронное обучение», «online обучение», «анти-
вирус», «Telegram», «Viber», «COVID-19», «Zoom», «Discord», «Moodle», «Skype», 
«Windows», «Linux», «Википедия», «мемы», «самоизоляция» и др.

Факторами, оказывающими наиболее существенное влияние на динамику поис-
ковых обращений по теме «дистанционное обучение», оказались: «Антивирус», «Ви-
кипедия», «Самоизоляция», «Мемы», «Moodle», «Skype», «Windows», «Zoom». 

С помощью критериев Колмогорова-Смирнова и критерия Лиллиефорса был про-
веден анализ соответствия построенных вариационных рядов нормальному распре-
делению осуществлен, который показал удовлетворительное соответствие исследуе-
мых вариационных рядов нормальному распределению.

Исходные данные были обработаны с помощью комплексного метода корреляци-
онно-регрессионного анализа с использованием критерия Пирсона, включая постро-
ение множественных линейных регрессионных моделей (МЛРМ), а также метода 
сценарного анализа с формированием оптимистического, базового (инерционного) 
и пессимистического сценариев. Для прогнозирования тенденций динамики поис-
ковых обращений был использован метод экспоненциального сглаживания, а также 
основные положения теории аппроксимации [7].

Для прогнозирования связи заболеваемости COVID-19 с поисковой активностью 
интернет-пользователей был использован как традиционный подход, основанный 
на возможностях корреляционно-регрессионного аналитического моделирования 
(КРАМ), а также биоинспирированные методы и алгоритмы, включая впервые разра-
ботанный биоинспирированный квазимолекулярный алгоритм (БКМА). 

В рамках данного подхода использована «гибридизация сценариев» с конвер-
сией структурных коэффициентов при независимых переменных в МЛРМ из де-
сятичной в бинарную форму и обратно. Полученные таким образом варианты для 
каждого сценария («гибриды») подвергались селекции по критериям минимума и 
максимума. Были получены «максимальные» (max, «макси»), «минимальные» (min, 
«мини»), усредненные варианты сценариев («миди»), а также гибридные варианты  
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оптимистического (optimistic – O), базового (basic – B) и пессимистического (pessi-
mistic – P) сценариев. 

Одним из методологических оснований БКМА является «сценарный крест». Этот 
методологический инструмент, как показано на рисунке 1 включает четыре различных 
сценария, базирующихся на взаимодействии двух неопределенностей (А) и (Б) [8].

Рис. 1. «Сценарный крест».

При этом БКМА формирует пространство сценариев прогнозной динамики вре-
менных рядов, например, характеризующих частоту COVID-ассоциированных поис-
ковых обращений интернет-пользователей. После конверсии из десятичной формы в 
бинарную такие «молекулы-мономеры» подвергаются преобразованию, которое ана-
логично изомеризации природных органических биомолекул с образованием двух 
зеркальных изомеров, каждый из которых может быть представлен в цис- или транс 
форме сцепления. При этом на основе одного исходного структурного коэффициента 
для каждой независимой переменной могут быть получены четыре варианта-«изо-
мера», что в целом, соответствует методологическому подходу «сценарный крест». 
При этом пространственная хиральная изомеризация может быть реализована с по-
мощью зеркальной изомеризации – «mirror»-эффекта, а цис-/транс-изомерия может 
быть осуществлена путем инверсии бинарного кода с заменой «1» на «0» и наоборот. 
После обратной конверсии – из бинарной формы в десятичную – можно получить 
квартет значений каждого структурного коэффициента для каждой независимой пе-
ременной в модели множественной линейной регрессии. После этого целесообразна 
селекция наибольших (макси-), минимальных (мини-) и средних, или средневзве-
шенных (миди-) значений каждого структурного коэффициента для каждой незави-
симой переменной. 

Далее путем гибридизации формируется популяция, содержащая три группы 
МЛРМ: макси-, миди- или мини-коэффициенты при независимых переменных. Тем са-
мым формируется «целевой сценарий» (ЦС), который может включать как мини-, так и 
миди-, так и макси-коэффициенты при различных структурных переменных в МЛРМ. 

На рисунке 2 представлена структурная схема биоинспирированного алгоритма 
формирования, изомеризации, гибридизации и селекции прогнозных сценариев ди-
намики вариационных рядов. 

 

«Сценарный крест», состоящий из четырех разных сценариев, 
базирующихся на двух неопределенностях 
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Рис.2. Структурная схема биоинспирированного алгоритма формирования, изомеризации, 
гибридизации и селекции прогнозных сценариев динамики вариационных рядов.

Популяции МЛРМ могут быть подвергнуты селекции по критерию соответствия 
ЦС. Соответствующие «полимерные биомолекулы» отбираются, сохраняются и 
используются для формирования прогностических сценариев в дальнейшем, а не  
соответствующие – элиминируются из общей популяции. На рисунке 3 представлена 
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структурная схема формирования прогнозных сценариев на основе метода биоин-
спирированного сценарного анализа.

Рис. 3. Структурная схема формирования прогнозных сценариев  
на основе множественных линейных регрессионных моделей. 
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Для реализации сценарного анализа на основе БКМА разработано программное 
обеспечение (ПО), включающее на основе объектно-ориентированной структуры  
с соблюдением принципов инкапсуляции наследования и абстракции.

При практической реализации ПО БКМА для обеспечения его совместимо-
сти с языком программирования Python реализована библиотека PyQt5. Данное 
ПО включает класс Ui_MainWindow, Controller, классы ConverterBase и Converter, 
ConverterBase, ExcelIO, ExcelIO, классы Correlation и ForwardSelection, а также про-
чие классы модели, которые находятся в пакете model. В качестве основной библио-
теки для работы с многомерными массивами была выбрана библиотека NumPy. 

Для вычисления коэффициентов сценариев при анализе временных рядов исполь-
зовался механизм минимизации скалярной функции нескольких переменных, где 
переменные – коэффициенты модели Холта-Винтерса, а кросс-валидация выступает 
в качестве непосредственно функции. По нашему мнению, для этих целей вполне 
подходит функция optimize.minimize из библиотеки SciPy. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТОВ

На основе применения методологии сценарного подхода и технологии БКМА были 
исследованы различные аспекты поисковой активности пользователей интернет- 
сервисов, касающиеся распространения медиаконтента различной направленности 
в условиях эпидемии COVID-19 в Республике Беларусь [9]. С помощью веб-серви-
са Yandex.WordStat.by выполнено исследование динамики поисковых обращений, 
связанных с тематическим локусом «дистанционное обучение» в период второй и 
третьей волны эпидемии коронавируса. Осуществлен корреляционный анализ ча-
стоты поисковых обращений с использованием интернет-пользователей в период  
c 27.07.2020 г. до 03.08.2021 г. Корреляционный анализ с использованием критерия 
Пирсона позволил установить следующие коэффициенты корреляции: по Пирсону 
(с P<0,05) между частотами поисковых обращений по тематическому локусу ДО,  
с одной стороны, и «электронное обучение» (r=0,56), «антивирус» (r=0,36), «Viber» 
(r =0,28), «COVID-19» (r= –0,03), «Zoom» (r=0,86), «Discord» (r= –0,46), «Moodle» 
(r=0,86), «Skype» (r=0,65), «мемы» (r=0,69), «Википедия» (r=0,67) и «Windows» 
(r=0,51), с другой стороны [10]. 

Кроме того, установлена достаточно сильная корреляция по частоте поисковых 
обращений по теме ДО и частотами поисковых обращений «электронное обучение» 
(r=0,63), «Zoom» (r=0,89), «Discord» (r= –0,50), «Moodle» (r=0,92), «Skype» (r=0,68), 
«мемы» (r=0,85), «Википедия» (r=0,75), «Windows» (r=0,60) и «Linux» (r=0,37). По-
казана сильная отрицательная корреляция между поисковыми обращениями в парах 
«COVID-19»–«Telegram» (r= –0,55) и «COVID-19»–«Viber» (r= –0,76). 

Вместе с тем, проанализирована динамика исследуемых поисковых обращений 
интернет-пользователей в период с 04.07.2021 г. до 25.07.2022 г. и осуществлено про-
гнозирование динамики временных рядов поисковых обращений интернет-пользова-
телей с помощью метода тройного экспоненциального сглаживания Холта-Винтерса. 
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Предложен прогнозный сценарий, основанный на достаточно сильной корреляцион-
ной связи поисковых обращениях по тематике ДО, с одной стороны, и поисковыми 
обращениями «антивирус» (r=0,45), «Zoom» (r=0,89), «Discord» (r= –0,50), «Moodle» 
(r=0,92), «Skype» (r=0,68), «мемы» (r=0,85), «Википедия» (r=0,75), «Windows» 
(r=0,60), с другой, среди русскоязычных интернет-пользователей. 

Анализ результатов прогнозирования позволяет предположить возрастание влия-
ния эпидемии коронавирусной инфекции на цифровую трансформацию технологий 
обучения, в направлении стабильного использования информационно-технологиче-
ских платформ «Zoom», «Discord», «Moodle», «Skype» (r=0,60). Это позволило пред-
положить, что в прогнозируемом периоде COVID-19 является фактором стимуляции 
заинтересованности интернет-пользователей в использовании для онлайн-обучения 
таких популярных мессенджеров, как «Viber» (r=0,61), «Telegram» (r= –0,58), «Ви-
кипедия» (r=0,75), «COVID-19» (r=0,23), «Linux» (r=0,37). В то же время, повышен-
ная отрицательная корреляция в парах «COVID-19»–«Telegram» (r= –0,55), а также 
«COVID-19»–«Viber» (r=–0,76) свидетельствует о возможной роли обращения к 
популярным мессенджерам «Telegram» и «Viber» в отвлечении внимания интер-
нет-пользователей от проблематики эпидемии COVID-19.

Таким образом, показано, что в прогнозируемом периоде с 04.07.2021 г. до 
25.07.2022 г. наиболее значимыми факторами, оказывающими существенное влияние 
на интенсивность поисковых обращений по тематике ДО, являются такие обращения 
как «антивирус», «википедия», «мемы», «самоизоляция», «электронное обучение», 
«COVID-19», «Discord», «Linux», «LMS» (Learning Management System), «Moodle», 
«online-обучение», «Skype», «Telegram», «Viber», «Windows», «Zoom». 

В дальнейшем с помощью технологии БКМА были разработаны, обоснованы и 
исследованы пессимистические, инерционные и оптимистические сценарии связи 
поисковой активности интернет-пользователей и общей заболеваемости коронави-
русной инфекцией. Анализ полученных сценариев позволяет предположить нали-
чие сложных причинно-следственных связей между частотой поисковых обращений 
интернет-пользователей по тематике ДО и технологий социальных интернет-комму-
никаций. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе проведенных исследований можно сделать следующие выводы.
1.	 Разработан биоинспирированный квазимолекулярный алгоритм, в котором лю-

бой сценарий, представленный уравнением множественной линейной регрессии, 
рассматривается как полимерная молекула, а структурные коэффициенты при не-
зависимых переменных – как отдельные мономеры, которые могут подвергаться 
изомеризации, гибридизации, модификации и селекции. 

2.	 Анализ полученных результатов свидетельствует об улучшении работы предло-
женного биоинспирированного квазимолекулярного алгоритма для генерации 
сценариев прогнозной динамики временных рядов комплексных данных по срав-
нению с традиционным подходом, основанном на корреляционно-регрессионном 
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анализе. При этом улучшение качества сценарного анализа для формирования 
прогнозных сценариев составляет от 24 % до 78 % в зависимости от сложности 
сценария, а по времени прогнозирования – от 62 % до 387 % анализа и прогнози-
рования по сравнению с традиционным подходом [10]. 

3. 	 На основе вышеназванного алгоритма разработаны 287 множественных линей-
ных регрессионных моделей сценариев прогнозной динамики временных рядов 
поисковых обращений интернет-пользователей с использованием данных веб- 
сервисов GoogleTrends.com (https://trends.google.com/) и WordstatYandex.by 
(https://wordstat.yandex.by/) по тематическим локусам «ДО», «электронное об-
учение», «online-обучение», «антивирус», «Telegram», «Viber», «COVID-19», 
«Zoom», «Discord», «Moodle», «Skype», «мемы», «википедия», «Windows», 
«Linux», «самоизоляция» в русскоязычном сегменте Сети в локации Республи- 
ки Беларусь в период с 04.07.2021 г. до 25.07.2022.

4. 	 Установлено, что распространение поисковых обращений интернет-пользовате-
лей по COVID-19-ассоциированной тематике имеет характер цепного разветвлен-
ного процесса, что косвенно указывает на быстрое распространение такого фено-
мена, как «инфодемия COVID-19», в пространстве интернет.
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