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Случай №1

Disclaimer: Pepe originated in a comic by Matt Furie called Boy's Club, while other images were just googled for this free educational presentation that promotes contemporary math, all rights stay with their holders.



Связи Пепе

Делает Любит



Управление Отношениями с Клиентами

Делает

Продаёт 

Ходит

Бродит

Продвигает 



Продажи - Побеждать Просто

Производит 

Поставляет

Посещает

Покупает, 
привыкает, 
повторяет

Покупайте пироженки Пепе!

Продвигает 

Проворачивает планы

Призывает потребителей

● План продаж
● План по покрытию
● План промо

Про 
планирование 
потребностей 
производства 
позже 
поговорим

Поторопитесь!
Привезли 

превосходные 
продукты!

Пробует



Связь Без Брака

ОЧЕНЬ ВАЖНА

[цензура]

1 из 3
Промо - без убытка

1978:
5%

2015:
25%

Бюджет промо в индустрии

потребительских товаров: 
$1T

(в год, пять лет назад)

Стоимость Промо / Оборот



Случай №2

Давайте 
поставим 

SAP!



Сила привычки



Оргструктура

ДЕТИ В
ОДНОЙ ШКОЛЕ

НАРДЫ

БОЛЕЮТ ЗА 
ЗЕНИТ

ПРОВОДЯТ 
ОФИСНУЮ 
ЛОТЕРЕЮ 

(НЕЧЕСТНО)

БРАТЬЯ

ПАРТНЁР ВСЁ 
РЕШАЕТ

НЕНАВИСТЬ

СТРАХ

ЗАВИСТЬ

СТРАСТЬ

ЗА
ТА

ЁН
НАЯ 

ОБИДА

ЗНАЕТ О КОРРУПЦИИ

ТАЙНАЯ 
СДЕЛКА

$

ВЗЯТКА
$

ДОЛЖОК

РЕЛИГИОЗНАЯ СВЯЗЬ

ПРОДАЁТ 
ЗАПРЕЩЁНКУ

СТАРЫЕ

СЧЁТЫ

ТРИО

БЫВШИЕ

ТАЙНОЕ 
ЗАПРЕТНОЕ 
ВЛЕЧЕНИЕ

ИНТРИЖКА

СПЯТ ВМЕСТЕ



                         где:

A - воспринимаемая потребность в перемене,

B - общее видение,

C - выгода от пробы,

D - индивидуальные усилия.

Инновации распространяются если для всякого

A+B+C>D,.       +          +              >



Случай №3

ВСЁ ХОЧУ!



Побочные эффекты

ВСЁ 
ОТНОСИТЕЛЬНО!



Zitnik et al., 2018 Modeling Polypharmacy Side Effects with Graph Convolutional Networks

Сети! (общий язык)

СВЯЗИ - ВАЖНЫ
Промо

Организации

Лекарства

https://cs.stanford.edu/people/jure/pubs/drugcomb-ismb18.pdf


Сети ИЛИ Графы?

Производитель

Продукт

Киоск

Кафе
Потребитель

Руководитель

Коммивояжер

Клиент

Эксперт

Клиент

vi

eij

Реальный 
мир

Модель: попарные отношения vj



Теория Графов - Нотация

● Объекты: вершины, узлы, (ноды) V
● Взаимодействия: рёбра (арки), связи E
● Система: сеть, граф G(V,E)

vi

vj

eij

Формально, графом называется 
такая пара множеств G=(V,E), где V 
есть подмножество любого 
счётного множества, а E — 
подмножество V × V.



Ориентация Графов - Связи Разные Бывают
Ненаправленные (неориентированные)

Примеры:

● Соавторство
● Соцсети

Направленные (ориентированные)

Примеры:

● Звонки
● Подписки 



Связей Мало Не Бывает
Мультимодальный граф - разные связи

Примеры:

● Соавторство
● Соцсети

Многодольный граф - разные сущности

Примеры:

● Посетитель
● Ресторан
● Блюдо
● Шеф-повар

Гетерогенный граф - разные связи различных сущностей



Представления Графов - Проекции
Два однодольных графа

Примеры:

● Встречались
● Общая аудитория

Двудольный граф - разные сущности

Примеры:

● Посетитель
● Ресторан

2 c
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Построение Графов - Рост

1

5

● Путь - последовательность соединённых вершин

        Pn = { i0, i 1, i2, … , in } 

        Pn = {(i0, i 1 ),(i 1, i 2 ),(i 2 , i 3 ), … ,(i n-1, i n )}

● Путь - может пересекать себя

P 1,5 = {1, 2, 3, 4, 2, 3, 6, 5}

● Дистанция (геодезическая) - кратчайший путь

h 1,3 = 2               h 1,7 = ∞

7

2

4

3

6



Построение Графов - Вес

5

● События могут повторяться

       wu,v = |Eu,v={(ut0, v t0 ),(u t1, v t1 ), … ,(u n, i n )}| = n

● Значимость событий может меняться

wu,v = f(𝜃), где 𝜃 - вектор параметров

●  Рассматривать граф в статике - скучно!

7

4

6
1

2

3



Построение Графов - Уплотнение

1

● Дистанция в ориентированном графе - 
асимметрична

h 1,3 = 2       ≠        h 3,1 = ∞

2

5

7 h 3,1 = 3

3

4

6

● Диаметр - максимальная (кратчайшая) дистанция

D = hmax

● Диаметр уменьшается с ростом графа 
(справедливо для большинства реальных сетей)



Построение Графов - Связность

● Представьте ориентированный граф G, а в нём:
○ Вершины - это страницы в веб, а
○ Рёбра - гиперссылки между ними,

V = {ods.ai, mlcourse.ai, dlcourse.ai, … , etc.},
E = {ods.ai -> mlcourse.ai, … , etc.}

● Пара вопросов:
○ Из Vi , куда можно добраться по ссылкам?

○ Откуда можно добраться в Vi по ссылкам?

● Наблюдение: из V7  - никуда, в V4 - ниоткуда.

In(v) = {w | из w дойдёт до v} 
Out(v) = {w | из v дойдёт до w}

1

2

3

5

7

4

6

In(2) = {1, 4},

Out(2) = {3, 5, 6, 7}

2



SCC

Связность и Компоненты (SCC и  WCC)
● Ориентированные графы бывают двух видов:

○ SCC - сильно связанные - между всеми вершинами можно 
пройти по рёбрам (пример - субграф {2,3,5,6}), и

○ DAG - ациклические - проходимы в одном направлении.

1

7

4

6

5

2

3

проекция
1

4

7

{2,3,5,6}

WCC

● Любой направленный граф можно описать ими.
● Факт - любой ориентированный граф - ацикличен 

на сильно связанных компонентах.
● WCC - слабо связанная компонента 

(неориентированная проекция).



Связность Графа Интернета - Метод Измерения 
Проведём вычислительный эксперимент:

● Наугад выберем одну вершину i
● Найдём её компоненты In(i) и Out(i) 
● Вычислим их размеры 

1

7

4

6

5

2

3

In(2) = {1, 2, 3, 4, 5, 6}

SCC(2) = In(2) ⋂ Out(2) = {2, 3, 5, 6}

Out(2) = {3, 5, 6, 7}

Обратите внимание:

SCC(i) = Out(i) ∩ In(i) = Out(i,G) ∩ Out(i,G’), 
где G’ - проекция G, в которой рёбра перевёрнуты.

2



Связность Графа Интернета 

Наблюдение:

BFS либо обходит много страниц, либо затухает.

Broder et al., 00 Graph structure in the Web 

Повторим в масштабе веб:

Altavista, октябрь 1999: 203M URLs,1.5B ссылок

http://snap.stanford.edu/class/cs224w-readings/broder00bowtie.pdf


Сильные связи:
(высокая кластеризация)

C(i) ∈ [0, 1], коэфф. кластеризации

C(i) = ei /emax , количество
связей между соседями

C(4) = ⅔ ,  C(1) = 1  (полносвязная клика)

● 1-3, или

● 1-7?

Триады

Granovetter, 73, Onnela et. al, 07

1

7

4

6

5

2

3

Какая связь более вероятна?

Гипербола (лит.) Грановеттера: если АВ и АС - сильные, ВС - обязательна

Сила связи (# звонков)

Д
ол

я 
об

щ
их

 к
он

та
кт

ов Истина

Перемешаны 
веса

Выборка: 20% населения

http://snap.stanford.edu/class/cs224w-readings/granovetter73weakties.pdf
http://snap.stanford.edu/class/cs224w-readings/Onnela07Tiestrength.pdf


Характер Образования Связей в Природе
Повторяющиеся структуры - мотифы:

● Пищевые цепочки
● Связи нейронов в мозгу
● Транспортные сети

Следствия:

● Функциональные блоки
● Выделение частей

Milo et al., 02, Benson et al, 16 https://marinebio.org/oceans/marine-zones/

Залив Флориды
Пассажиропотоки РФ

http://www.weizmann.ac.il/mcb/UriAlon/sites/mcb.UriAlon/files/uploads/NMpaper/networkmotifs.pdf
http://snap.stanford.edu/higher-order/higher-order-science16.pdf


Принцип Минимальных Усилий
Не все вершины одинаково популярны

● Частота слов в человеческом языке
● Распределение личного богатства
● Подписчики в твиттере
● И многое прочее описывается степенной 

функцией распределения p(k) = k -𝛼 
(и её вариациями, вроде закона Ципфа)

● Даже мысли (вернее, их представления)

https://www.wired.com/2004/10/tail/

Какова p(k) - функция распределения 
количества связей k у вершины 
графа? Думаете, гауссиана? 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%BA%D0%BE%D0%BD_%D0%A6%D0%B8%D0%BF%D1%84%D0%B0
https://www.nature.com/articles/s41586-019-1346-5
https://www.wired.com/2004/10/tail/


Центральность

32

u u u u

v

v

v

v

В каждом из этих графов u будет иметь большее значение, чем v по определённому критерию

      Indegree Outdegree      Betweenness         Closeness

https://ru.wikipedia.org/wiki/Центральность

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A6%D0%B5%D0%BD%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C


Диффузия в сетях - эпидемии
Важные особенности

● Парадокс друзей - заражение быстро 
добирается до хабов

● Высокая корреляция с транспортными 
потоками

● Лучшие модели прогноза на сегодня - 
иерархические сетевые

[1] Sekara, Vedran, Arkadiusz Stopczynski, and Sune Lehmann. "Fundamental structures of dynamic social networks." PNAS 113.36 (2016): 9977-9982.
[2] Colizza & Vespignani, Epidemic modeling in metapopulation systems with heterogeneous coupling pattern: Theory and simulations (2008)

[1]

[2]



Диффузия в сетях - убеждения
Важные особенности

● Сила социального давления
● Подобное притягивается

Пример

● Если более половины 
контактов вершины 
перекрасились, то и она 
перекрасится 

u v



Диффузия в сетях - инновации
Важные особенности

● Сила социального давления

http://social-dynamics.org/homophily/

● Культурные различия
○ Аналогично Free Lunch Theorem
○ Последствия инноваций - механизация Арктики
○ Последствия последствий - голод в Ирландии

● Осторожно, инноваторы!

○ Социоэкономические характеристики
○ Гомофилия - угроза прогрессу
○ Набор критической массы

http://social-dynamics.org/homophily/


Машинное обучение



Кластеризация и выявление сообществ
Кластеризация графов (сообщества)

● Плотно связанные части
● Минимальное сечение

Подобие вершин (роли)

● Мосты - соединяют сообщества
● Опорные узлы - удаление разбивает 

граф



Классификация вершин и графов

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/a/a1/Koffein_-_Caffeine.svg/1200px-Koffein_-_Caffeine.svg.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/7/7a/Lactose_cyclic_horizontal.svg/1280px-Lactose_cyclic_horizontal.svg.png

F (                            ) = ?

F (                           +                                 ) = ?

● Яд или лекарство?
● А если смешать?
● А как реакция пойдёт?



Задача:

По заданному G[t0, t’0] - графу в момент t0,

Предсказание Связи

G[t0, t’0]

создать ранжированный список L связей 
(отсутствующих в G[t0, t’0]),
которые появятся G[t1, t’1].

Оценка:

n = |Enew| : # связей G[t1, t’1].

Берём первые n элементов L и считаем 
совпадения.G[t1, t’1]



Предсказание Связи - Порядок Действий

● Для каждой пары (u,v) не связанных вершин 
графа G[t0, t’0] - вычислить метрику c(u,v)

○ (например, # общих соседей)

● Отсортировать пары по убыванию значения 
c(u,v) и создать ранжированный список L 

G[t0, t’0]
G[t1, t’1]

● Предложить первые n пар как возможные связи 
в будущем

● Оценить качество на графе G[t1, t’1].



Предпочтительное присоединение: |Γ (u)| ⋅ |Γ(v)|

Адамик/Адар: ∑z∈ Γ(u) ∩Γ(v) 1/log |Γ(z)|

Общие соседи: |Γ(u) ∩ Γ(v)| (см. Грановеттер, 73)

Предсказание Связи - Методы (для примера)

Liben-Nowell & Kleinberg, 2003

Геодезическая дистанция: 1 / h u,v  

u v

Жаккардов индекс: |Γ(u) ∩ Γ(v)| / |Γ(u) ∪ Γ(v)|

PageRank:  ru(v) + rv(u)
Степень вершины      Шанс встретить v 

прогуливаясь из u

https://www.cs.cornell.edu/home/kleinber/link-pred.pdf


Brin & Page 1998

Какой Page Rank?

A

B C

D

http://www.kursivom.ru/wp-content/uploads/2017/01/edita_pyeha_01.jp
g

Интуиция:
Как поёт Эдита Пьеха, 

кто-то теряет,
 кто-то находит.

rC / 2rB / 3

http://ilpubs.stanford.edu:8090/361/
https://www.youtube.com/watch?v=y0BK_s8g37s


Какой Page Rank?

A

B C

D

http://www.kursivom.ru/wp-content/uploads/2017/01/edita_pyeha_01.jp
g

Интуиция:
Как поёт Эдита Пьеха, 

кто-то теряет,
 кто-то находит.

Brin & Page 1998

rC / 2rA / 2

rD 

https://www.youtube.com/watch?v=y0BK_s8g37s
http://ilpubs.stanford.edu:8090/361/


Какой Page Rank?

A

B C

D

http://www.kursivom.ru/wp-content/uploads/2017/01/edita_pyeha_01.jp
g

Интуиция:
Как поёт Эдита Пьеха, 

кто-то теряет,
 кто-то находит.

Brin & Page 1998

rB / 3

rA / 2

https://www.youtube.com/watch?v=y0BK_s8g37s
http://ilpubs.stanford.edu:8090/361/


Какой Page Rank?

A

B C

D

http://www.kursivom.ru/wp-content/uploads/2017/01/edita_pyeha_01.jpg
https://multishop.com.pt/wp-content/uploads/2018/06/Monopoly-Game-of-Thrones-Monopoly-Guerra-dos-Tronos-1.jpg

Интуиция:
Как поёт Эдита Пьеха, 

кто-то теряет,
 кто-то находит.

rB 

http://www.kursivom.ru/wp-content/uploads/2017/01/edita_pyeha_01.jpg
https://multishop.com.pt/wp-content/uploads/2018/06/Monopoly-Game-of-Thrones-Monopoly-Guerra-dos-Tronos-1.jpg
https://www.youtube.com/watch?v=y0BK_s8g37s


Какой Page Rank?

Brin & Page 1998

A

B C

D Граф в Матрице
Ванильно!

Стационарное распределение:
шанс бродяги оказаться в вершине

.

элегантное доказательство

EСюрприз!

+1!

http://ilpubs.stanford.edu:8090/361/
https://habr.com/ru/company/ods/blog/418727/#randomwalker


Какой Page Rank?

Brin & Page 1998

Реальность - добавим телепорт! 

A

B C

D

E

.

Стационарное распределение:
шанс бродяги оказаться в вершине

элегантное доказательство

http://ilpubs.stanford.edu:8090/361/
https://habr.com/ru/company/ods/blog/418727/#randomwalker


Персональный PR (и Возвращение Бродяги)

Tong et al., 2006 или достаточно подробный разбор по-русски

u v

Пусть Sk(x) = {u, v} - мы телепортируемся 
исключительно в u или v 

Вот так мы и вычисляем!

PageRank:  ru(v) + rv(u)      Шанс встретить v 
прогуливаясь из u

http://www.cs.cmu.edu/~htong/pdf/ICDM06_tong.pdf
https://habr.com/ru/company/ods/blog/418727/#personalizedpagerank


Базовый уровень!
Liben-Nowell & Kleinberg, 2003

Геодезическая дистанция: 1 / h u,v  

Общие соседи: |Γ(u) ∩ Γ(v)| 

Жаккардов индекс: |Γ(u) ∩ Γ(v)| / |Γ(u) ∪ Γ(v)|

Адамик/Адар: ∑z∈ Γ(u) ∩Γ(v) 1/log |Γ(z)|

Предпочтительное присоединение: |Γ (u)| ⋅ |Γ(v)|

PageRank: ru(v) + rv(u)

Предсказание Связи - Методы (для примера)

https://www.cs.cornell.edu/home/kleinber/link-pred.pdf


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d7/Leonhard_Euler.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5d/Konigsberg_bridges.png

ЭЙЛЕР
МОСТЫ
ЛЕНЬ

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d7/Leonhard_Euler.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5d/Konigsberg_bridges.png


Векторные Представления Графов



Векторные Представления Графов

- в простейшем случае матрица смежности 
(бинарная) задаёт функцию потерь

кодируем 
вершины

на входе - сеть d-мерное пр-во



❏ Красным - интересующая нас вершина

Соседи по Графу - Смотрим Шире

Как бы так этих 
соседей вдали 
определить 
стохастически?

k=1

k=2

k=3

❏ k=1 - соседи в одном шаге 
❏ A (т.е. матрица смежности)

❏ k=2 - соседи в двух шагах
❏ k=3 - соседи в трёх шагах



DeepWalk и Node2Vec
Интуиция: skip-N-grams (статистическая гипотеза!)

1) Запускаем бродягу по графу
2) Обучаем word2vec (детали, англ.)
3) Функция потерь:

Perozzi et al., 2014
Grover et al., 2016

Шанс встретить v
прогуливаясь из u

http://mccormickml.com/2016/04/19/word2vec-tutorial-the-skip-gram-model/
http://www.perozzi.net/publications/14_kdd_deepwalk.pdf
https://snap.stanford.edu/node2vec


DeepWalk и Node2Vec

Mikolov et al., 2013 [1] 
Perozzi et al., 2014 [2] 
Grover et al., 2016  [3] 

Блуждания[2,3]

Самообучаемая нейронная сеть[1]

  

представления

Вершины на пути бродяги ≈ слова в предложениях → word2vec

Сходятся к PPR!

https://arxiv.org/pdf/1301.3781.pdf
http://www.perozzi.net/publications/14_kdd_deepwalk.pdf
https://snap.stanford.edu/node2vec


VERSE

Tsitsulin et al., 2018

А может одна модель захватить все эти свойства?

Сообщества Роли   Структура

https://arxiv.org/abs/1803.04742


VERSE выучивает распределения подобия

Tsitsulin et al., 2018

 Подобие 
вершин

Самообучаемая нейронная сеть

  

представления

 

https://arxiv.org/abs/1803.04742


Как Приготовить Представления для Рёбер?
Адамар:

СТОП!

ПОЧЕМУ 

ВЕРШИНЫ

?

Сумма (среднее):

Дистанция L2:

ИЛИ 

Конкатенация!



Scarcelli et al., 2005
Kipf et al., 2017

Графовые Нейронные Сети - Копают Глубже

Deep Learning!

https://ieeexplore.ieee.org/document/4700287
https://arxiv.org/pdf/1609.02907.pdf


Scarcelli et al., 2005
Hamilton & Ying, 2017

Графовые Нейронные Сети - Механика Работы

i

Скажи 
Мне Кто 

Твой Друг!

Шаг 1: Выборка
Для каждой вершины из соседей k-hop

k = 1

k = 2

https://ieeexplore.ieee.org/document/4700287
https://cs.stanford.edu/people/jure/pubs/graphsage-nips17.pdf


Scarcelli et al., 2005
Hamilton & Ying, 2017

Графовые Нейронные Сети - Механика Работы

i

x1
x2

xn

...

x1
x2

xn

...

x1
x2

xn

...

x1
x2

xn

...

x1
x2

xn

...

x1
x2

xn

...

x1
x2

xn

...

x1
x2

xn

...

Шаг 2: Агрегация
Сигнала от соседей

Шаг 1: Выборка
Для каждой вершины из соседей k-hop

  агрегатор
1

  агрегатор
2

https://ieeexplore.ieee.org/document/4700287
https://cs.stanford.edu/people/jure/pubs/graphsage-nips17.pdf


Графовые Нейронные Сети - Graph SAGE

Hamilton & Ying, 2017

https://cs.stanford.edu/people/jure/pubs/graphsage-nips17.pdf


Graph SAGE - Что Там В Этих Коробчёнках?

Hamilton & Ying, 2017

https://cs.stanford.edu/people/jure/pubs/graphsage-nips17.pdf


Королевская Лазейка Через Пространство Фурье

Kiph & Welling, 2017

A

B C

D

Связность

Лапласиан
Единичная

Нормированный лапласиан

Степени Свойства вершин

Random - OK!
np.ones  - OK!

3 строчки!!! (от iggisv9t)
D = sparse.csgraph.laplacian(A, normed=True)
shape1 = X.shape[1]
X = np.hstack((X, (D @ X[:, -shape1:])))

A

https://arxiv.org/abs/1609.02907


Современные тенденции



Статистическая гипотеза на стероидах

Hu et al., 2018 Strategies for Pre-training Graph Neural Networks

https://arxiv.org/abs/1905.12265


Гипергеометрия и все все все

Ren, Hu, Leskovec, 2020 Query2box: Reasoning over Knowledge Graphs in Vector Space Using Box Embeddings

https://arxiv.org/abs/2002.05969


Космические Корабли и Всё Такое



https://s020.radikal.ru/i700/1412/e5/4f7b956abef4.jpg

https://s020.radikal.ru/i700/1412/e5/4f7b956abef4.jpg


https://s020.radikal.ru/i700/1412/e5/4f7b956abef4.jpg
https://pp.userapi.com/c639916/v639916761/9036/z50h7vxBbLQ.jpg

https://s020.radikal.ru/i700/1412/e5/4f7b956abef4.jpg
https://pp.userapi.com/c639916/v639916761/9036/z50h7vxBbLQ.jpg


https://s020.radikal.ru/i700/1412/e5/4f7b956abef4.jpg
https://www.etoretro.ru/data/media/4855/1555158407779.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/98/Fidel-Gagarin-hug.jpg

https://s020.radikal.ru/i700/1412/e5/4f7b956abef4.jpg
https://www.etoretro.ru/data/media/4855/1555158407779.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/98/Fidel-Gagarin-hug.jpg


Наследие Космической Эры 

https://habrastorage.org/files/a2c/872/5f3/a2c8725f3c0a496ca29891decacd4ec1.jpg

Протокол HACCP* в NASA придумали ещё в 
60-х во избежание пищевых отравлений на 
орбите. 

Космонавтам, знаете ли, и так непросто 
работается (история космического туалета).

Спустя 50 лет стандарт является 
общепринятым, а с 2015 и вовсе закреплён 
законодательно как обязательный к 
исполнению на всех предприятиях пищевой 
промышленности ТС. 

* - Hazard Analysis and Critical Control Points

https://habr.com/ru/post/377261/


Производство Пепе

https://www.kindpng.com/picc/b/188/1886607.png
ttps://vova.ua/wp-content/uploads/2018/04/1303514-vafelnyj-rozhok-130mm-ugol-35.jpg

Состоит из

Положена в

Делает

Начинка

Пустой 
вафельный 
рожок

(вот рецепт)

хорошая 
аппроксимация 
- блин

https://www.kindpng.com/picc/b/188/1886607.png
https://youtu.be/L7R9lfNEWow


Мука

Соль

Яйца

Нож Половник

Блюдо

Сало

Вилка Лопатка

Ведро

1. Воды отмерь

Тепло

2. Нагрей 3. Соль 
раствори

4. Яйца 
добавь

5. Муки вмеси

Время

6. Тесту дай 
постоять

7. Сковороду 
нагрей

8. Блин испеки 9. Оцени

?
Ингредиенты

Оборудование Ресурсы

Итог ?

Сковорода

Жуки

Гайки

Грибы

Зараза

Кросс

Риски

.  П Е Р С О Н А Л  . 

Кастрюля Стакан

Вода

Блин Тоже Граф



Л. Н. Толстой рассказывает сказку об огурце внукам Ильюше и Соне, 1909 год, 
Крёкшино, фото В. Г. Черткова. 


