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1. НАУЧНЫЕ СТАТЬИ  
УДК: 004.042 

1.1. Сравнительный анализ эффективности алгоритмов  
сортировки в объектно-ориентированных языках 

 на примере java  
 

Тихомиров Д.С.., Москва, Россия 
 

В статье проведён сравнительный анализ эффективности классических алгоритмов сор-
тировки — пузырьковой, быстрой и сортировки слиянием — в объектно-ориентированной 
среде программирования Java. Особое внимание уделено влиянию архитектурных осо-
бенностей языка и виртуальной машины Java (JVM) на производительность и расход ре-
сурсов. В результате экспериментальных исследований установлено, что встроенные ме-
тоды сортировки Java, реализующие гибридные подходы (Dual-Pivot QuickSort и TimSort), 
демонстрируют более высокую эффективность по сравнению с пользовательскими реа-
лизациями, благодаря оптимизациям на уровне JIT-компиляции и управления памятью. 
Сделан вывод о целесообразности применения встроенных средств сортировки Java в 
практических задачах и образовательных целях.  

Введение 
Современные информационные системы обрабатывают огромные объёмы данных, что делает за-

дачи оптимизации алгоритмов сортировки одной из ключевых проблем информатики и программной ин-
женерии. Эффективность сортировки напрямую влияет на производительность программных решений, 
особенно в контексте обработки больших массивов данных, где даже незначительное снижение асимп-
тотической сложности или оптимизация внутренней реализации может приводить к ощутимому росту 
скорости работы системы. Особое значение данная проблема приобретает в объектно-ориентирован-
ных языках программирования, где особенности архитектуры — инкапсуляция, наследование, полимор-
физм, а также механизмы виртуальной машины и сборки мусора могут существенно влиять на показа-
тели времени выполнения и расхода ресурсов. 

Язык Java, являясь одной из наиболее распространённых платформ общего назначения, предо-
ставляет широкий спектр инструментов для реализации алгоритмов сортировки — от встроенных мето-
дов классов Arrays и Collections до пользовательских реализаций классических алгоритмов, таких как 
быстрая, пирамидальная и сортировка слиянием. Однако эффективность их работы зависит не только 
от теоретических характеристик, но и от особенностей исполнения кода в среде Java Virtual Machine 
(JVM), где компиляция JIT и оптимизация байт-кода могут существенно изменять ожидаемые резуль-
таты. 

Целью настоящего исследования является проведение сравнительного анализа эффективности 
базовых алгоритмов сортировки в объектно-ориентированной среде Java с учётом влияния архитектур-
ных и языковых особенностей. В соответствии с поставленной целью решаются следующие задачи: 

1. проанализировать теоретические основы алгоритмов сортировки; 
2. рассмотреть их реализацию и особенности функционирования в Java; 
3. провести экспериментальное сравнение времени выполнения и потребления ресурсов; 
4. определить влияние ООП-парадигмы и JVM на производительность алгоритмов. 

Объектом исследования выступают алгоритмы сортировки данных, а предметом — их эффектив-
ность в объектно-ориентированных языках программирования на примере Java. 

Обзор литературы и теоретические основы 
Исследование алгоритмов сортировки занимает центральное место в теории алгоритмов и анализе 

вычислительных процессов. Классические подходы к сортировке подробно изложены в фундаменталь-
ных трудах Т. Кормена, Ч. Лейзерсона, Р. Ривеста и К. Штайна, где описаны принципы работы и слож-
ность алгоритмов QuickSort, MergeSort, HeapSort, InsertionSort и других методов [1]. Эти алгоритмы слу-
жат основой для построения эффективных процедур обработки данных в различных языках программи-
рования. В последующих исследованиях Р. Седжвика и Дж. Бентли были предложены практические оп-
тимизации и эмпирические методы повышения эффективности сортировки, особенно в контексте реаль-
ных вычислительных систем [2]. 

Современные работы уделяют внимание не только теоретической оценке, но и особенностям реа-
лизации алгоритмов в конкретных языках и средах выполнения. В частности, статьи, опубликованные в 
журналах Journal of Computer Science и Software: Practice and Experience, рассматривают влияние таких 
факторов, как динамическое распределение памяти, типизация и кэширование, на производительность 
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● искажению индексов волатильности и последующему ухудшению качества стратегий риск-ме-
неджмента — если IV-показатели построены на шумной поверхности, то стресс-тесты, сценар-
ное моделирование и расчёты хвостовых рисков становятся менее надежными. 

Множество исследований подчеркивают важность скорости, точности и отсутствия арбитража при 
моделировании IV-поверхностей. Так, в работе «High�æfrequency dynamics of the implied volatility surface» 
автор указывает, что условия отсутствия арбитража (no-arbitrage) могут быть выражены через пара-
метры модели, и уделяет внимание высокочастотной динамике IV-поверхности [4]. Другая работа «A 
Two�æStep Framework for Arbitrage�æFree Prediction of the Implied Volatility Surface» рассматривает задачу 
предсказания поверхности с учётом предотвращения арбитража и подчёркивает, что конструкция по-
верхности должна быть как гибкой, так и работоспособной для приложения в реальном времени [5]. В 
исследовании «The latency accuracy trade�æoff and optimization in implied volatility modelling» отмечает, что 
в таких системах существует явный компромисс между скоростью (латентностью) и точностью: чем выше 
скорость (меньше задержка), тем выше риск потери точности, что критично для количественного трей-
динга [6]. Наконец, в статье «Imposing No�æArbitrage Conditions In Implied Volatility Surfaces Using Con-
strained Smoothing Splines» подробно анализируются техники обеспечения арбитраж-свободы при сгла-
живании поверхностей подразумеваемой волатильности, что важно для корректной работы риск-моде-
лей [7]. 

Во всех этих работах видно: модель поверхности подразумеваемой волатильности должна удовле-
творять четырем ключевым требованиям: 

1. высокая точность — чтобы адекватно отражать динамику рынка и позволять корректно выяв-
лять переоценки/недооценки; 

2. минимальная задержка — чтобы интегрироваться в системы реального времени или высокоча-
стотную торговлю; 

3. гибкость по форме — чтобы адаптироваться к различным рынкам, страйкам, срокам, ликвидно-
сти; 

4. отсутствие арбитражных нарушений — чтобы поверхность была экономически корректной и не 
содержала нелогичных точек. 

Существующие подходы и их ограничения 
Классические параметрические подходы, прежде всего SVI и SABR, закрепились в практике из-за 

простоты, скорости и удобства калибровки. SVI задаёт улыбку для фиксированного срока экспирации в 
виде компактной параметризации с контролируемой асимптотикой по лог-страйку; в ряде работ пока-
зано, как накладывать условия отсутствия статического арбитража, чтобы получить экономически согла-
сованные поверхности. Однако при всех достоинствах SVI остаётся жёстко заданной функциональной 
формой, что ограничивает ее способность описывать сложные и многомодальные профили рынка [8]. 
SABR, в свою очередь, дает стохастическую динамику волатильности и обеспечивает удобные асимп-
тотические формулы для implied volatility, широко используемые на практике. Тем не менее точность 
асимптотик и арбитраж-свобода требуют осторожности (особенно в крыльях и при экстремальных страй-
ках), а расширения, устраняющие арбитражные аномалии, усложняют численные процедуры и повы-
шают вычислительную стоимость [9]. Непараметрические и полупараметрические методы сглаживания 
призваны повысить гибкость по форме. Важное направление — арбитраж-свободное сглаживание 
сплайнами: накладываются ограничения монотонности/выпуклости, совместимые с ценовыми неравен-
ствами и условиями отсутствия арбитража. Эти методы сравнительно просты и быстры, но чувстви-
тельны к конфигурации данных и всё равно вводят структурные ограничения через класс сглаживающих 
функций [10]. Отдельный класс — многостадийные (multistage) или двухшаговые фреймворки. Типичный 
дизайн: на первом шаге извлекают компактное представление поверхности (факторы/признаки), на вто-
ром — восстанавливают полную поверхность с явным контролем арбитража. Такие подходы улучшают 
стабильность и совместимость с динамикой во времени, но опираются на относительно тяжёлые модели 
восстановления (включая глубокие сети) и сложные пайплайны [5]. С развитием машинного обучения 
получили распространение модели на нейросетях, в том числе с мягким или жёстким учётом no-arbitrage 
ограничений, а также генеративные модели (VAE/GAN/диффузионные) для имитации или до-заполнения 
поверхностей. Они способны подстраиваться под сложную геометрию IV-surface и часто дают высокую 
точность, но требуют существенных вычислительных ресурсов, длительного обучения, тонкой настройки 
и операционного сопровождения — что затрудняет применение в средах с ограничениями по латентно-
сти [11]. Ключевой практический вызов обостряется на коротких сроках до экспирации. Теория и эмпи-
рика показывают, что близко к экспирации поведение улыбки резко зависит от структуры прыжков и 
свойств процесса цены; возникают характерные «взрывы»/крутые крылья, которые плохо поддаются 
жёстким параметризациям и требуют повышенной гибкости и аккуратной регуляризации [12]. Дополни-
тельные сложности возникают вокруг корпоративных и макроэкономических событий. Перед отчетами 
по прибыли, заседаниями ФРС и другими релизами неопределённость увеличивается, а после — резко 
переоценивается; соответствующие деформации IV-поверхности документированы в академической ли-
тературе для акций и процентных ставок. Влияние проявляется как в уровнях IV, так и в форме 
улыбки/поверхности, усиливая требования к модели: она должна быть одновременно гибкой (по форме), 
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устойчивой (к шуму и пропускам данных) и операционно быстрой [13]. Таким образом, в текущем состо-
янии литературы наблюдается устойчивый компромисс: быстрые и простые схемы (SVI, SABR, сплайны) 
удобны и распространены, но накладывают сильные предпосылки на геометрию поверхности; более 
гибкие и точные ML/генеративные подходы уменьшают структурные ошибки, зато усложняют калибровку 
и повышают требования к вычислениям и поддержке, что особенно критично в эпоху высокочастотной 
торговли и алгоритмических систем с жесткими SLA по задержкам [8]. Наконец, даже обзорные работы 
подчеркивают, что выбор параметризации/функционала калибровки и численной процедуры напрямую 
влияет на устойчивость и арбитраж-свободу результирующей поверхности; а при скудных/шумных дан-
ных проблема усложняется еще сильнее. Это особенно заметно на коротких экспирациях, где «локаль-
ная» геометрия поверхности сильно меняется во времени, и вокруг событий, когда данные частичны и 
быстро устаревают [14]. 

Форма улыбки (или поверхности) подразумеваемой волатильности претерпела значительную эво-
люцию: если еще десятилетие-два назад доминировали сравнительно простые «U-образные» кривые 
(где implied volatility по мере удаления страйка от at-the-money возрастает), то сегодня на рынках можно 
наблюдать гораздо более сложные структуры — «W-образные», «S-образные», линейные участки, экс-
поненциальные хвосты, а при сильных событиях даже «многогорбые» формы или вовсе отсутствие 
улыбки. Так, исследование Алекссиу и др. фиксирует, что перед объявлениями прибыли у опционов с 
короткими сроками нередко возникают обратные (concave) кривые-формы, включая S- или W-виды, что 
резко отличается от привычной выпуклой улыбки [15]. Дополнительно, в теоретических и эмпирических 
исследованиях показано, что форма кривой подразумеваемой волатильности может принимать широкий 
спектр конфигураций — от классических U-образных до W-образных и осциллирующих структур с не-
сколькими минимумами и максимумами. Такие многоэкстремальные профили возникают в зависимости 
от параметров распределения доходностей и структуры рыночных ожиданий, отражая многорежимность 
поведения волатильности и неоднородность потоков риска на рынке [16]. В частности, при очень корот-
ком сроке до экспирации или перед корпоративным/макрособытием, когда риск наступления крупного 
прыжка или изменения режима существенно возрастает, распределение риска становится многомодаль-
ным, что провоцирует «двугорбые» или даже «трёхгорбые» улыбки [17]. Также важно отметить, что клас-
сические асимптотические исследования показывают, что при подходе к нулевому времени до экспира-
ции или крайним страйкам распределение может демонстрировать гораздо более резкие изменения 
формы, чем простая квадратичная зависимость лог-страйка [18]. Таким образом, современная эмпирика 
и теория свидетельствуют о том, что модели, предусматривающие лишь U-образную или линейную 
форму улыбки, значительно уступают в адекватности реальной динамике рынка — требуется гораздо 
большая гибкость, чтобы корректно отражать, например, нелинейности, асимметрии, мультигорбость, 
эффекты ликвидности и режимов ожидания событий. 

Методология 
В данной работе мы предлагаем метод — на основе гауссовых смесей (GMM) в сочетании с регрес-

сией — который удовлетворяет всем требованиям, упомянутым в предыдущих разделах: он является 
shape-agnostic (не накладывает жесткой формы), показывает точность, сравнимую с глубокими нейросе-
тями, но выигрывает по скорости и ресурсным затратам. Эмпирические тесты показывают, что предло-
женный метод превосходит традиционные параметрические модели с точки зрения гибкости и аналоги-
чен результатам сложных моделей в плане точности, при более легкой реализации и меньших вычисли-
тельных требованиях. 

Bjerksund-Stensland Model: исходная подразумеваемая волатильность 
На первом этапе собирается рыночная информация: премии опционов (call/put) для различных 

страйков �-  и сроков до экспирации �ì. Для каждого опциона, особенно американского стиля (с учетом 
дивидендной доходности и возможности раннего исполнения), применяется аппроксимационная модель 
Bjerksund–Stensland, обеспечивающая аналитическую скорость при высокой точности. Этот метод даёт 
теоретическую цену опциона �%�à�â�×�Ø�ß�:�ê�; как функцию волатильности �ê. Затем решается обратная задача: 
нахождение такой волатильности �ê�å�Ô�ê, при которой модельная цена совпадает с рыночной, 

�%�à�â�×�Ø�ß�:�ê�å�Ô�ê�; 
N�%�à�Þ�ç�ä 
В результате для каждой пары �:�-�Ü�á�ì�Ü�; вычисляется значение �ê�å�Ô�ê�á�Ü, формируя множество точек 

�<�:�-�Ü�á�ì�Ü�; �\ �ê�å�Ô�ê�á�Ü�=�ä 
Для американского опциона с дивидендами теоретическая цена по Bjerksund–Stensland (2002) вы-

ражается аналитически: 
�%�»�Ì�:�5�4�á�- �á�ì�á�ê�; 
L �Ô�:�5�4�á�>�:�ì�;�á�Ú�5�á�$�4�; 
F �Ô�:�5�4�á�>�:�ì�;�á�Ú�6�á�$�4�; 
E�#�5�5�4

�	 �- 
F �#�6�- �	 �. �á 
где 

�Ú�5�á�6 
L
�s
�t


F
�N
F�M

�ê�6 
G
¨ 
l
�M
F �N

�ê�6 
F
�s
�t


p
�6


E
�t�N
�ê�6�á 

а коэффициенты �#�5�á�#�6 и граница раннего исполнения �>�:�P�; задаются как 

https://fmai.memberclicks.net/assets/docs/Derivatives2022/Concave_AGKR.pdf?utm_source=chatgpt.com




ЦИФРОВАЯ ЭКОНОМИКА  5(35) 2025 
 

32 

Погрешности и дисперсионный анализ 

 
Рисунок 6: Распределение отклонения регрессии для KO Call  и AAPL  Put  опционов 

  
Рисунок 7: Стандартное отклонение регрессии, ошибка (наблюдение – регрессия), Mean Absolute 

Error (MAE) и Root Mean Square Error (RMSE) для JPM и KO Put опционов на 12 июня 2025 
 
 

Таблица 1. Ошибки аппроксимации модели для разных активов и типов опционов 

�/�#�' �Ô�é�Ú
L �r�ä�r�t�w�v�w�á�����4�/�5�'�Ô�é�Ú
L �r�ä�r�u�y�x�á�'�N�N�K�N���#�R�A�N�=�C�A
L �r�ä�r�r�r�t�s�ä 
MAEₐᵥg = 0.02545 и RMSEₐᵥg = 0.0376 означают, что средняя ошибка аппроксимации составляет 

2.5–3.7 % от масштаба волатильности. Это — очень высокая точность для моделей IV-поверхностей, 
особенно без обучения нейросети. Такой уровень ошибки показывает, что модель корректно 

Актив Тип опциона MAE RMSE rror Mean 
AAPL Call 0.02609 0.03310 0.00047 

 Put 0.02635 0.03336 -0.00011 
KO Call 0.03914 0.04906 0.00054 

 Put 0.00427 0.05422 0.00140 
JPM Call 0.03416 0.04338 0.00289 

 Put 0.02810 0.03692 -0.00008 
XLB Call 0.02667 0.03311 0.00111 

 Put 0.02248 0.02816 -0.00213 
BKNG Call 0.02345 0.03248 -0.00099 

 Put 0.02377 0.03302 -0.00096 
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необходимости. Теперь докажем (5) �ž  (2). Предположим, что �2 задается формулой (5). Тогда проще 
всего проверить, удовлетворяет ли он (2). И наоборот, предположим (2). Согласно (Murota.2003, теорема 
7.24), любая �.-выпуклая функция над �2 также должна быть �.-вогнутой. Таким образом, это должна быть 
классическая гиперплоскость. Таким образом, �2 имеет уникальное расширение Ловаша, которое подра-
зумевает, что вплоть до масштабирования и трансляции оно должно быть симплексом, поддерживае-
мым цепочками �<�r�á�s�=�à . Поскольку �2 полномерно, цепочка максимальна, и, таким образом, имеем (5).  

3.10. Пример. Все вышеприведенные концепции могут быть проиллюстрированы в следующем 
примере. Пусть �I 
L �u, �Ü�Ð�>�r�á�s�; и �?�5 
L �:�r�á
F�s�á
F�v�;, �?�6 
L �:�r�á�Ü�á�r�;, �?�7 
L���:�r�á
F�v�á
F�s�; –точки в 	{ �6�6. Сложив их 
вместе в виде векторов-столбцов, получим матрицу 

�# 
L 
m
�r �r �r
�s 
F�Ü�r �v
�v �r �s


q 

Пусть �?�5, �?�6, �?�7 векторы в 	{ �6�6 нормированы так, что �E-я координата �E-го вектора равна нулю, получим 
новую матрицу 

�. 
L 
m
�r �Ü 
F�s
�s �r �u
�v �Ü �r


q 

Пусть �2 
L �+�I�:�.�;. Можно проверить, что �2 
L �+�I�:�#�;. Матрица �. – это единственная матрица с нуле-
вой диагональю, связанная с �2. 

На графе �) �:�.�; средние длины двух циклов равны �5
�6

�:�s
E�Ü�;, �5
�6

�:�u
E�Ü�;, и �7
�6
. Средние длины циклов трех 

циклов равны �5
�7

�:�Ü
E�u��
E�v�; и �5
�7

�Ü. Собственные циклы имеют нулевые средние длины циклов. Таким об-
разом, для любого �Ü�Ð�>�r�á�s�; мы имеем �ã�:�.�; 
L �r. 

Пусть �Ü�Ð�>�r�á�s�;. Чтобы вычислить звезду Клини в созвездии �., следует заметить, что 

�.�è�6 
L 
m
�r �Ü�è�:�s
F �Ü�; 
F�s
�s �r �r

�s
E�Ü �Ü �r

q�á �.�è�7 
L 
m

�r 
F�s
E�Ü 
F�s
�s �r �r

�s
E�Ü �Ü �r

q 

Таким образом, звезда Клини �.�Û
L �.�é�.�è�6�é�.�è�7 
L �.�è�7. В этом случае тропическое собственное про-
странство �'�E�C�:�.�; имеет граневое представление 

 
На рисунке 3.1 показано расположение тропической гиперплоскости �â �:�.�Í �; для �Ü�Ð�:�r�á�s�; на панели 

�:�#�; и �Ü
L �r на панели (B). Это расположение состоит из мин-плюс тропических гиперплоскостей, верши-
нами которых являются векторы столбцов 
F�.�5

�Í , 
F�.�6
�Í  и �.�7�Í  из �.. В первом случае зеленый треугольник 

посередине – это тропическое собственное пространство �'�E�C�:�.�;. Во втором случае собственное тропи-
ческое пространство �'�E�C�:�.�; является зеленой точкой. Тропический многогранник �+�I�:�.�; состоит из огра-
ниченных отрезков прямой от вершин �'�E�C�:�.�; до точек �?�5, �?�6, �?�7, помеченных их координатами. 

 

(A) Случай �¾
P
Ù�ä  
B) Случай �¾
L 
Ù. Тропическое собственное  

пространство сжимается в точку. 

Рисунок 3.1. Расположение тропической гиперплоскости 	� �:�x�€�; для �¾�Ð�:
Ù�á
Ú�; (слева) и для �¾
L 
Ù (справа). 
Источник – (Crowell and Tran, 2016) 

Ковекторы точек, обозначенных от �= до �?, задаются следующими матрицами. 

�?�K�8�A�?�Å�:�=�; 
L 
m
�r �r �r
�s �s �r
�r �r �s


q�á �?�K�8�A�?�Å�:�>�; 
L 
m
�s �s �s
�r �r �r
�r �s �r


q�á �?�K�8�A�?�Å�:�?�; 
L 
m
�s �r �r
�r �s �r
�r �r �s


q�ä 

Важно отметить, что �= и �> лежат в неограниченных клетках тропической гиперплоскости, поэтому 
их ковекторы не обратимы, в то время как �? лежит в ограниченной клетке, поэтому его ковектор обратим. 
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3.2.  Идеология и целеполагание 
Исследование взаимосвязи формирования государственной идеологии и стратегического целепо-

лагания в современной России 

Отырба А.А., Москва, Россия 

В статье рассматривается проблема формирования целостной государственной идеоло-
гии в современной России в условиях глобальных геополитических трансформаций и 
идеологического кризиса. Актуальность исследования обусловлена необходимостью со-
здания эффективной идеологической системы, способной обеспечить консолидацию об-
щества и устойчивое развитие государства на долгосрочную перспективу.  

Объектом исследования выступает процесс формирования государственной идеологии, 
а предметом — комплекс факторов и условий, влияющих на её становление в современ-
ных геополитических реалиях.  

В работе использованы методы: системного анализа политических процессов, методоло-
гии стратегического планирования, политико-географического исследования, теории 
идеологического проектирования и политического моделирования.  

Основные результаты исследования демонстрируют, что формирование государствен-
ной идеологии сталкивается с комплексом фундаментальных проблем: нарушением ис-
торической преемственности после распада СССР, конституционными ограничениями, 
отсутствием консенсуса между элитами, отсутствием чётко сформулированной долго-
срочной стратегической цели.  

Выявлено, что успешное формирование государственной идеологии возможно только 
при наличии: чётко определённой долгосрочной стратегической цели, понимания буду-
щего мироустройства, баланса между традиционными ценностями и новыми геополити-
ческими реалиями.  

Научная новизна исследования заключается в разработке концептуальной модели фор-
мирования государственной идеологии на основе стратегических целей развития госу-
дарства с учётом современных вызовов и угроз. Предложена инновационная методоло-
гия идеологического проектирования, основанная на принципе целеполагания.  

Практическая значимость работы определяется возможностью использования её резуль-
татов для: разработки эффективной государственной идеологии, обеспечения консоли-
дации общества, создания механизмов реализации стратегических целей, формирования 
единого идеологического пространства, обеспечения устойчивого развития страны.  

Исследование направлено на решение актуальных задач в сфере идеологического про-
ектирования, что может способствовать укреплению государственного управления в со-
временных геополитических условиях. 
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