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Секция 1. ФУНДАМЕНТАЛЬНАЯ И  

ПРИКЛАДНАЯ МАТЕМАТИКА 

 
УДК 519.63 

Алимбекова Н.Б., Байгереев Д.Р., Ергалиев Е.К. 

Построение методов решения задачи фильтрации 

в сильнопористых трещиноватых пластах 

Н.Б. Алимбекова1,2, Д.Р. Байгереев1, Е.К. Ергалиев1 
1Восточно-Казахстанский государственный университет 

им. С. Аманжолова, г. Усть-Каменогорск, Казахстан; 
2Казахский национальный педагогический университет 

им. Абая, г. Алматы, Казахстан 

Моделирование процессов фильтрации многофазной жидкости 

имеет большую экономическую значимость в нефтяной промыш-

ленности, гидрологии, при секвестрации углерода и управлении 

ядерных отходов. Данные модели лежат в основе гидродинамических 

симуляторов, используемых при разработке нефтяных месторождений, 

позволяя проводить прогнозные расчеты показателей разработки. 
Длительное изучение фильтрационных течений показало, что на их 

динамику значительно влияют эффекты памяти, которые описываются 

теорией интегро-дифференцирования дробного порядка. Данные 

математические модели обеспечивают более точное и реалистичное 

описание процессов, протекающих в таких сложных средах. Данное 

направление в теории фильтрации появилось сравнительно недавно [1, 

2, 3]. В работе [4] классические уравнения, описывающие движение 

жидкости в пористой среде, переписаны с учетом формализма памяти с 

использованием дробной производной в смысле Капуто. В [5] изучается 

явление продольной дисперсии в потоке двух смешивающихся 

жидкостей через пористую среду с помощью дробной производной 

Капуто-Фабрицио. В работе [6] применены дробные производные 

различного порядка в смысле Капуто с переменным нижним пределом 

в трещиноватых и матричных областях. 
В настоящей работе рассматривается модельная задача двухфазной 

фильтрации, исследованная в [6]. Вместо дробной производной в 

смысле Капуто, примененной в [6], используется дробная производная 

в смысле Капуто-Фабрицио. 
На отрезке Ω = [0,1] рассмотрим модель фильтрации, включающей 

в себя уравнения неразрывности и движения, записанными для каждой 
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фазы:  
 

 𝜙𝐷0,𝑡
𝛾
𝑠𝛼 +

∂𝑢𝛼

∂𝑥
= 𝑞𝛼 , (1) 

 𝑢𝛼 = −
𝐾𝑘𝛼

𝜇𝛼

∂𝑝𝛼

∂𝑥
,   (2) 

 

соотношение между давлениями фаз:  
 

 𝑝𝑐(𝑠𝑤) = 𝑝𝑜 − 𝑝𝑤 (3) 
 

и уравнение баланса насыщенностей  
 

 𝑠𝑤 + 𝑠𝑜 = 1, (4) 
 

где 𝐷0,𝑡
𝛾

 обозначает производную дробного порядка в смысле Капуто-

Фабрицио 
 

 𝐷0,𝑡
𝛾
𝑓(𝑥, 𝑡) =

1

1−𝛾
∫
𝑡

0
𝑒
−
𝛾(𝑡−𝜏)

1−𝛾 ⋅
∂𝑓(𝑥,𝜏)

∂𝜏
𝑑𝜏, 

 

нижние индексы 𝛼 = 𝑤 и 𝛼 = 𝑜 обозначают фазы воды и нефти; 𝑠𝛼 , 𝑘𝛼, 

𝑢𝛼, 𝜇𝛼, 𝑝𝛼 – соответственно, насыщенность, относительная фазовая 

проницаемость, скорость фильтрации, вязкость и давление фазы 𝛼; 𝜙 и 

𝐾 – пористость и проницаемость пористой среды. Предполагается, что 

на концах отрезка расположены нагнетательная и добывающая 

скважины, поэтому (1)-(4) дополняются следующими начальными и 

граничными условиями:  
 

 𝑠𝑤(𝑥, 0) = 𝜑(𝑥), (5) 
 𝑝𝑜(0, 𝑡) = 1,   𝑝𝑜(1, 𝑡) = 0. (6) 

 

Следуя известному подходу, уравнения (1)-(4) сводятся к 

следующей системе уравнений относительно давления нефти 𝑝𝑜 и 

насыщенности воды 𝑠𝑤:  
 

 −
∂

∂𝑥
(𝜆

∂𝑝𝑜

∂𝑥
) = 𝑞, (7) 

 𝐷0,𝑡
𝛾
𝑠𝑤 = 𝑟(𝑥, 𝑡)

∂𝑠𝑤

∂𝑥
+

∂

∂𝑥
(𝑘

∂𝑠𝑤

∂𝑥
) + 𝑐(𝑥, 𝑡)𝑠𝑤 + 𝑓(𝑝, 𝑠), (8) 

 0 < 𝑥 < 1,    0 < 𝑡 < 𝑇 
 

с условиями (5), (6), где  
 

 𝜆 = ∑𝛼=𝑤,𝑜
𝐾𝑘𝛼

𝜇𝛼
,    𝑟 = −

𝐾

𝜇𝑤

∂𝑝𝑜

∂𝑥
,    𝑘 = −

𝐾𝑘𝑤

𝜇𝑤

𝑑𝑝𝑐

𝑑𝑠𝑤
, 

 𝑐 =
∂

∂𝑥
(
𝐾

𝜇𝑤

∂𝑝𝑜

∂𝑥
) ,    𝑞 = 𝑞𝑤 + 𝑞𝑜 −

∂

∂𝑥
(
𝐾𝑘𝑤

𝜇𝑤

∂𝑝𝑐

∂𝑥
). 
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Для численного решения в области Ω введем равномерную сетку 

𝜔 = 𝜔ℎ × 𝜔𝜏, где  
 

 𝜔ℎ = {𝑥𝑖 = 𝑖ℎ,    𝑖 = 0, 𝑁,    𝑥𝑁 = 1}, 

 𝜔𝜏 = {𝑡
𝑛 = 𝑛𝜏,   𝑛 = 0, 𝑁𝑡 , 𝑡

𝑛 = 𝑇}. 
 

Поставим в соответствие задаче (7), (8), (5), (6) разностную схему 
 

 −(𝜈𝑝�̅�)𝑥,𝑖 = 𝜓𝑖 , (9) 

Δ0𝑡𝑛+𝜎
𝛾

𝑠𝑖 = 휂𝑖
−𝜉𝑖𝑠�̅�,𝑖

(𝜎) + 휂𝑖
+𝜉𝑖+1𝑠𝑥,𝑖

(𝜎) + (𝜉𝑖𝑠�̅�
(𝜎))

𝑥,𝑖
+ 𝜒𝑖𝑠𝑖 + 𝜑𝑖 ,         (10) 

где Δ0𝑡𝑛+𝜎
𝛾

𝑦 – дискретный аналог дробной производной Капуто-

Фабрицио порядка 𝛾, 0 < 𝛾 < 1 [7]:  
 

 Δ0𝑡𝑛+𝜎
𝛾

𝑦 =
1

𝛾
∑𝑛𝑚=0 𝑔𝑛−𝑚

𝛾,𝜎
𝑦𝑡,𝑚, 

 

веса 𝑔𝑚
𝛾,𝜎

 определяются по формуле  
 

 𝑔0
𝛾,𝜎
= 𝐴0

𝛾,𝜎
,   𝑛 = 0, 

 𝑔𝑚
𝛾,𝜎
= {

𝐴0
𝛾,𝜎
+ 𝐵1

𝛾,𝜎
, 𝑚 = 0,

𝐴𝑚
𝛾,𝜎
− 𝐵𝑚

𝛾,𝜎
+ 𝐵𝑚+1

𝛾,𝜎
, 1 ≤ 𝑚 ≤ 𝑛 − 1,

𝐴𝑛
𝛾,𝜎
− 𝐵𝑛

𝛾,𝜎
, 𝑚 = 𝑛,

  𝑛 > 0, 

 𝐴0
𝛾,𝜎
= 1 − 𝑒

−
𝛾𝜏𝜎

1−𝛾,    𝐴𝑚
𝛾,𝜎
= (𝑒

𝛾𝜏

1−𝛾 − 1) ⋅ 𝑒
−
𝛾𝜏(𝜎+𝑚)

1−𝛾 ,   𝑚 > 0, 

 𝐵𝑚
𝛾,𝜎
=

1

2𝛾
(𝑒

𝛾𝜏

1−𝛾(𝛾𝜏 + 2𝛾 − 2) + 𝛾𝜏 − 2𝛾 + 2) ⋅ 𝑒
−
𝛾𝜏

1−𝛾
(𝜎+𝑚)

,   𝑚 > 0, 
 

а также введены обозначения 𝑠𝑖 = 𝑠(𝑥𝑖 , 𝑡
𝑛), 𝑝𝑖 = 𝑝(𝑥𝑖),  

 

 휂− =
1

2
(휂 − |휂|),    휂+ =

1

2
(휂 + |휂|), 

 𝜉𝑖
𝑛 = 𝑘 (𝑥

𝑖−
1

2

, 𝑡𝑛+𝜎),   휂𝑖
𝑛 =

𝑟(𝑥𝑖,𝑡
𝑛+𝜎)

𝑘(𝑥𝑖,𝑡
𝑛+𝜎)

,    𝜑𝑖
𝑛 = 𝑓(𝑥𝑖 , 𝑡

𝑛+𝜎), 

 𝜎 = 1 −
𝛾

2
,    𝑦(𝜎) = 𝜎𝑦𝑛+1 + (1 − 𝜎)𝑦𝑛 . 

 

Для реализации разностной схемы (9)-(10) на каждом временном 

слое требуется решить систему линейных уравнений  
 

 𝐴𝑖
(1)𝑝𝑖−1 − 𝐶𝑖

(1)𝑝𝑖 + 𝐵𝑖
(1)𝑝𝑖+1 = −𝐹𝑖

(1),     𝑖 = 1,2, . . . , 𝑁 − 1, 

 𝐴𝑖
(2)𝑠𝑖−1

𝑛+1 − 𝐶𝑖
(2)𝑠𝑖

𝑛+1 + 𝐵𝑖
(2)𝑠𝑖+1

𝑛+1 = −𝐹𝑖
(2),     𝑖 = 1,2, . . . , 𝑁 − 1, 

 

где  
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 𝐴𝑖
(1) =

𝜈
𝑖−
1
2

𝑛

ℎ2
,    𝐵𝑖

(1) =
𝜈
𝑖+
1
2

𝑛

ℎ2
,   𝐶𝑖

(1) =
𝜈
𝑖−
1
2
+𝜈

𝑖+
1
2

ℎ2
,   𝐹𝑖

(1) = 𝜓𝑖
𝑛 , 

 𝐴𝑖
(2) = 𝜉𝑖𝜎 (

1

ℎ2
−

1

2ℎ
(휂𝑖 − |휂𝑖|)), 

 𝐵𝑖
(2) = 𝜉𝑖+1𝜎 (

1

ℎ2
+

1

2ℎ
(휂𝑖 + |휂𝑖|)), 

𝐶𝑖
(2) =

𝑔0
𝛾,𝜎

𝛾𝜏
+

𝜎

2ℎ
(𝜉𝑖+1(휂𝑖 + |휂𝑖|) − 𝜉𝑖(휂𝑖 − |휂𝑖|)) +

𝜎

ℎ2
(𝜉𝑖 + 𝜉𝑖+1) + 𝜒𝑖 , 

 𝐹𝑖
(2) =

1

𝛾𝜏
(𝑔0

𝛾,𝜎
𝑠𝑖 −∑

𝑛−1
𝑚=0 𝑔𝑛−𝑚

𝛾,𝜎
(𝑠(𝑥𝑖 , 𝑡

𝑚+1) − 𝑠(𝑥𝑖 , 𝑡
𝑚))) + 

 +
𝜉𝑖(1−𝜎)

2ℎ
(휂𝑖 − |휂𝑖|)(𝑠𝑖 − 𝑠𝑖−1) +

𝜉𝑖+1(1−𝜎)

2ℎ
(휂𝑖 + |휂𝑖|)(𝑠𝑖+1 − 𝑠𝑖) + 

 +
1−𝜎

ℎ2
(𝜉𝑖+1(𝑠𝑖+1 − 𝑠𝑖) − 𝜉𝑖(𝑠𝑖 − 𝑠𝑖−1)) + 𝜑𝑖 . 

 

Данная система решается методом скалярной прогонки. Непо-

средственной проверкой можно убедиться в том, что условие 

устойчивости метода прогонки выполняется. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства 

образования и науки Республики Казахстан (ИРН АР08053189). 
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УДК 512.552 

Афанасьев А.А., Монастырева А.С. 

Сжатые графы делителей нуля на четырёх вершинах 

А.А. Афанасьев, А.С. Монастырёва  

АлтГУ, г. Барнаул 

На протяжении всей работы слово “кольцо” означает ассоциативное 

конечное кольцо. 

И. Бек в 1988 году в работе [1] впервые использовал идею построе-

ния графа делителей нуля для коммутативного кольца. Он предложил 

считать все элементы кольца вершинами графа делителей нуля. В 1999 

году Д. Андерсон и Ф. Ливингстон в работе [2] изменили способ 

построения графов делителей нуля: вершинами графа коммутативного 

кольца считались все ненулевые делители нуля кольца. 
Мы же будем использовать следующее определение. Пусть 𝑅 – 

произвольное кольцо, 𝐷(𝑅) – множество делителей нуля кольца R. 

Вершинами графа будем считать все элементы множества 𝐷(𝑅)∗ =
𝐷(𝑅) − {0}, причем две различные вершины 𝑥 и 𝑦 соединяем ребром 

тогда и только тогда, когда  𝑥𝑦 = 0 либо 𝑦𝑥 = 0. Данное определение 

ввел Редмонд в 2002 году в статье [3]. Граф делителей нуля кольца мы 

будем обозначать следующим образом: Г(𝑅).  
Графы Г(𝑅) хорошо изучены. В 2003 и 2007 годах конечные 

коммутативные кольца с планарными Г(𝑅) описали S. Akbari, H.R. 

Maimani, S. Yassemi и R. Belshoff, J. Chapman в статьях [4] и [5] 

соответственно. S. Akbari, A. Mohammadian в 2006 году описывали 

свойства колец с двудольными Г(𝑅) в работе [6]. Так же полностью 

описаны нильпотентные кольца с планарными Г(𝑅) Монастырёвой А.С 

и Ю.Н. Мальцевым в работе [7] 2008-ого года. Уже в 2009 году в статье 

[8] А.С. Монастырёва полностью описала ненильпотентные кольца с 

планарными Г(𝑅). В 2012 году ею же были описаны конечные кольца с 

эйлеровыми Г(𝑅) в статье [9]. В этом же году были описаны конечные 

кольца с полными двудольными Г(𝑅) А.С. Монастырёвой, Ю.Н. 

Мальцевым в работе [10]. Ими так же в статье [11] 2014-ого года были 

описаны конечные кольца с однородными Г(𝑅), а также доказаны 

некоторые свойства конечных колец, Г(𝑅) которых удовлетворяет 
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условию Дирака. В работе [12] 2015-ого ими продолжено изучение 

конечных колец, Г(𝑅) которых удовлетворяют условию Дирака.  

Доказано в работе [13], что Г(𝑅) связный, причем его диаметр 

меньше или равен трём. Так же он конечный тогда и только тогда, когда 

кольцо конечное, что так же показано в работе [13]. 

Геометрическое изображение Г(𝑅) представляется довольно слож-

ным даже для колец малых порядков. Поэтому необходимо разбить 

множество вершин графа на классы эквивалентности, причем так, 

чтобы не нарушалось представление о строении графа в целом. В 2010-

2013 годах Н. Блумфилд и С. Викхам в работах [14] и [15] предложили 

способ решения этой проблемы для коммутативных колец. В статье [16] 

Е.В. Журавлев и А.С. Монастырёва расширили их подход на 

некоммутативный случай. Происходит это следующим образом. Пусть 

R произвольное кольцо. Введем отношение эквивалентности на 

множестве 𝐷(𝑅)∗: 𝑥, 𝑦 ∈ 𝐷(𝑅)∗   𝑥~𝑦 <=> 𝑙(𝑥) ∪ 𝑟(𝑥) = 𝑙(𝑦) ∪
𝑟(𝑦), где 𝑙(𝑥), 𝑟(𝑥) – левый и правый аннулятор 𝑥, для 𝑦 аналогично. То 

есть это отношение эквивалентности задает разбиение множества 

делителей нуля кольца на классы, такое, что каждый делитель нуля 

попадает в один из них и только в один. Пусть [𝑥] – класс 

эквивалентности элемента 𝑥. Дадим определение сжатого графа 

делителей нуля кольца. Граф, множеством вершин которого являются 

все классы эквивалентности кольца R и две вершины [𝑥], [𝑦] (не 

обязательно различные) соединяются ребром (или петлей) тогда и 

только тогда, когда 𝑥𝑦 = 0 или 𝑦𝑥 = 0, будем называть сжатым графом 

делителей нуля кольца 𝑅. Сжатый граф делителей нуля кольца мы 

будем обозначать следующим образом: Г~(𝑅). 
Доказано в работе [16], что вершины сжатого графа делителей нуля 

делятся на два типа. Если 𝑥2  =  0, то класс эквивалентности [𝑥] – это 

вершина с петлей. Если 𝑥2 ≠ 0, то [𝑥] – это вершина без петли. 

Изображение Г~(𝑅), в отличие от Г(𝑅), более компактно и наглядно. 

Зная, сколько элементов содержится в каждом классе эквивалентности, 

мы всегда от Г~(𝑅) можем перейти к Г(𝑅). Поэтому при изучении 

свойств Г~(𝑅)  можно использовать свойства Г(𝑅). 
На настоящий момент Г~(𝑅) мало изучены. Ненильпотентные 

кольца, Г~(𝑅) которых имеют порядок два, описаны А.С. Мона-

стырёвой в 2019 году в работе [17]. В статье [16] 2020-ого Е.В. 

Журавлева и А.С. Монастырёвой описаны кольца, Г~(𝑅) которых 

имеют порядок один. Там же описаны коммутативные кольца, Г~(𝑅) 
которых имеют порядок два. Что касается колец, Г~(𝑅) которых имеют 
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порядок три, то известно, что существует два типа таких графов. 

Доказательство этого факта так же получено в работе [16]. 

Остается открытым вопрос: описать графы с петлями на четырех 

вершинах, которые являются Г~(𝑅)  какого-либо кольца.  

Были перебором найдены всевозможные неизоморфные графы на 

четырех вершинах. Всего пятьдесят случаев. В настоящей работе уже 

для двадцати графов нами получен ответ на вопрос, могут ли эти графы 

быть графами делителей нуля какого-либо кольца.  

Теорема. Для графов, изображённых на рисунке 1 и рисунке 2, 

существуют кольца, сжатые графы делителей нуля которых 

изоморфны найденным. Для графов, изображённых на рисунках 3-20, 

нет таких колец, сжатые графы делителей нуля которых изоморфны 

данным. 

 
       Рисунок 1.          Рисунок 2.             Рисунок 3.              Рисунок 4. 

 
       Рисунок 5.           Рисунок 6.            Рисунок 7.              Рисунок 8. 

 
       Рисунок 9.           Рисунок 10.            Рисунок 11.             Рисунок 12. 

 
  Рисунок 13.             Рисунок 14.            Рисунок 15.              Рисунок 16. 

 
  Рисунок 17.            Рисунок 18.             Рисунок 19.              Рисунок 20. 
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УДК 512.57 

Будкин А.И. 

Независимая аксиоматизируемость  

квазимногообразий групп простой экспоненты 

А.И. Будкин 

АлтГУ, г. Барнаул  

Квазимногообразие групп – это класс групп, определимый 

специальными формулами, называемыми квазитождествами. В этой 

работе изучается вопрос о существовании независимых базисов квази-

тождеств.  

Множество квазитождеств называется независимым, если оно не 

эквивалентно никакому своему собственному подмножеству. В 

частности, любое конечное множество квазитождеств эквивалентно 

независимой системе квазитождеств. 

Существует тесная связь между независимыми базисами квази-

тождеств и определенными свойствами решеток квазимногообразий 

групп. Из существования бесконечного независимого базиса у данного 

квазимногообразия следует наличие бесконечного множества покрытий 

этого квазимногообразия в решетке квазимногообразий групп. 

Вопрос о независимой аксиоматизируемости квазимногообразий 

изучался в [1–11]. В [6] доказано, что квазимногообразие, порождённое 

свободной 2-ступенно нильпотентной группой, не имеет независимого 

базиса квазитождеств в классе нильпотентных групп без кручения 

ступени не выше двух, но по [1] оно имеет независимый базис 

квазитождеств в классе всех групп. 

Пусть M – многообразие нильпотентных групп класса не выше двух 

экспоненты р (р – нечетное простое число), F – свободная в М группа 

ранга 2. Обозначим через qF – квазимногообразие, порожденное 

группой F. 

В [7] показано, что qF не имеет покрытий в решетке 

квазимногообразий, содержащихся в М. Следствием этого является 

теорема о том, что qF не имеет независимого базиса квазитождеств в М. 

К настоящему времени не известно квазимногообразий, отличных от 

qF, порождённых конечной группой, содержащихся в М и не имеющих 

независимого базиса квазитождеств. В данной работе анонсировано 

решение этой задачи. 
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Теорема. Существует квазимногообразие, отличное от qF и 

порождённое конечной группой из М, не имеющее покрытий в решётке 

квазимногообразий, содержащихся в М. 

Следствие. Существует квазимногообразие, отличное от qF и 

порождённое конечной группой из М, не имеющее независимого базиса 

квазитождеств. 

Библиографический список 

1. Budkin A.I. Independent axiomatizability of quasivarieties of groups // 

Mathematical Notes. – 1982. – V. 31, №6. – Р. 413-417.  

2. Budkin A.I. Independent axiomatizability of quasivarieties of 

generalized solvable groups // Algebra and Logic. – 1986. – V. 25, №3. – 

P. 155-166. 

3. Budkin A.I. Independent axiomatizability of quasi-varieties of soluble 

groups // Algebra and Logic. – 1999. – V. 30, №2. – P. 81-100. 

4. Budkin A.I. On the independent axiomatizability of quasimanifolds of 

universal algebras // Mathematical Notes. – 1994. – V. 56, №4. –  

P. 1008-1014. 

 

УДК 517.95 

Вирц Р.А. 

Об одной задаче неизотермической фильтрации 

жидкости в деформируемой пористой среде 

Р.А. Вирц 

АлтГУ, г. Барнаул 

В работе рассматривается математическая модель фильтрации 

жидкости в деформируемой пористой среде. Особенностью рассматри-

ваемой модели является учет температуры и подвижности пористого 

скелета. 
 

𝜕𝜑𝜌𝑓

𝜕𝑡 
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜑�⃗�𝑓𝜌𝑓) = 0,     (1) 

 

𝜕𝜌𝑠(1−𝜑)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣((1 − 𝜑)𝑣𝑠⃗⃗⃗⃗   𝜌𝑠) = 0,   (2) 

 

𝜑(𝑣𝑓⃗⃗⃗⃗⃗ − 𝑣𝑠⃗⃗⃗⃗  ) = −𝑘(𝜑)(𝛻𝑝𝑓 − 𝜌𝑓�⃗�),  (3) 

 

𝑑𝑖𝑣 𝑣𝑠 = −𝑎1(𝜑)𝑝𝑒 ,   (4) 

 



13 

 

 
𝜕𝑝𝑡𝑜𝑡

𝜕𝑥
= 𝜌𝑡𝑜𝑡  �⃗�,      𝑝𝑒 = 𝑝𝑡𝑜𝑡 − 𝑝𝑓,    (5) 

 

    𝑝𝑡𝑜𝑡 = 𝜑𝑝𝑓 + (1 − 𝜑)𝑝𝑠,   𝜌𝑡𝑜𝑡 = 𝜑𝜌𝑓 + (1 − 𝜑)𝜌𝑠, (6) 

 

(𝜌𝑓𝑐𝑓𝜙 + 𝜌𝑠𝑐𝑠(1 − 𝜙)) 
𝜕휃

𝜕𝑡 
+ 

+((𝜌𝑓𝑐𝑓𝜙 𝑣𝑓⃗⃗⃗⃗⃗ +  𝜌𝑠𝑐𝑠(1 − 𝜙)𝑣𝑠⃗⃗⃗⃗ )∇휃 =  𝑑𝑖𝑣(𝐾(𝜙)∇휃).    (7) 
 

Система (1) – (7) описывает нестационарное неизотермическое 

движение жидкости в вязкой пористой среде. Для описания процесса 

используются законы сохранения массы для каждой из фаз, закон 

Дарси, реологическое соотношение, уравнения баланса сил и уравнение 

для температуры [1–4]. Здесь 𝜌𝑓 , 𝜌𝑠, 𝑣𝑓⃗⃗⃗⃗⃗,  𝑣𝑠⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ − соответственно плотности 

и скорости жидкой и твердой фаз, 𝜑 − пористость, 𝑝𝑒 − эффективное 

давление, 𝑝𝑡𝑜𝑡 − общее давление, 𝑝𝑓 , 𝑝𝑠 − соответственно давления 

жидкой и твердой фаз, 𝜌𝑡𝑜𝑡 − плотность двухфазной среды; 𝑘(𝜑) =
𝑘𝜑𝑛/𝜇 − коэффициент фильтрации, 𝑎1(𝜑) = 𝜑

𝑚 − коэффициент 

объемной вязкости; 𝜉1(휃) = 1/휂(휃) − коэффициент вязкости; 𝑘 − 

проницаемость твердой среды; 𝜇 − динамическая вязкость жидкости; 

𝑚, 𝑛, 𝛽𝜑 , 𝑏 − параметры твердой среды. 𝐾(𝜙) = 𝑘𝑓𝜙 + 𝑘𝑠(1 − 𝜙) − 

коэффициент теплопроводности; 𝑘𝑓 , 𝑘𝑠 − удельные теплоемкости 

жидкой и твердой фаз соответственно. Плотности жидкой и твердой фаз 

считаются постоянными. Близкие по структуре системы рассматри-

вались в работах [5–9]. 

В одномерном виде в массовых переменных Лагранжа система (1) – 

(7) принимает вид [9]. 
 
 

𝜕(1−𝜑)

𝜕𝑡 
+ (1 − 𝜑)2

𝜕𝑣𝑠

𝜕𝑥
= 0,   (8) 

     
𝜕

𝜕𝑡
(
𝜑

1−𝜑
) +

𝜕

𝜕𝑥
(𝜑(𝑣𝑓 − 𝑣𝑠)) = 0,   (9) 

 

𝜑(𝑣𝑓 − 𝑣𝑠) = −𝑘(𝜑) ((1 − 𝜑)
𝜕𝑝𝑓

𝜕𝑥
− 𝜌𝑓𝑔 ), (10) 

    

(1 − 𝜑)
𝜕𝑣𝑠

𝜕𝑥
= 𝑎1(𝜑)𝑝𝑒 − 𝑎2(𝜑)

𝜕𝑝𝑒

𝜕𝑡
,  (11) 

      

(1 − 𝜑)
𝜕𝑝𝑡𝑜𝑡

𝜕𝑥
= −𝜌𝑡𝑜𝑡𝑔,    (12) 
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(𝜌𝑓𝑐𝑓
𝜙

1−𝜙
+ 𝜌𝑠𝑐𝑠)

𝜕𝜃

𝜕𝑡 
= 𝐾 ((1 − 𝜙)

𝜕𝜃

𝜕𝑥 
) – 𝑐𝑓𝜌𝑓𝜙(𝑣𝑓 − 𝑣𝑠)

𝜕𝜃

𝜕𝑥 
. (13) 

 

Система (8) – (13) решается в области (𝑥, 𝑡) ∈ 𝑄𝑇 = (0,1) × (0, 𝑇), 
при краевых и начальных условиях  
 

𝑣𝑠(0, 𝑡) =  𝑣𝑠(1, 𝑡) =  𝑣𝑓(0, 𝑡) =  𝑣𝑓(1, 𝑡) = 0,
𝜕휃

𝜕𝑥
∣𝑥=0,𝑥=1= 0, 

 

휃(𝑥, 0) =  휃0(𝑥), 𝜙(𝑥, 0) = 𝜙0(𝑥). 
 

Для вязкости твердой фазы используется зависимость [10]:   
 

휂(휃) =  휂𝑟 exp(
𝑄 (1 −

휃
휃𝑟
)

𝑅 휃
), 

 

где 휂𝑟 – вязкость при температуре 휃𝑟, 𝑄 – энергия активации ползучести, 

𝑅 – универсальная газовая постоянная.  
 

Система (8) – (13) сводится к следующей начально-краевой задаче 

для отыскания пористости и температуры 
 

𝜕

𝜕𝑡
(
𝜙

1−𝜙
) =

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘(𝜙) ( (1 − 𝜙)

𝜕

𝜕𝑥
 (

1

𝜉1(𝜃)

𝜕𝐺(𝜙)

𝜕𝑡
) + 𝑔(𝜌𝑓 − 𝜌𝑡𝑜𝑡)) ),  (14) 

 

( (1 − 𝜙)
𝜕

𝜕𝑥
 (

1

𝜉1(𝜃)

𝜕𝐺(𝜙)

𝜕𝑡
) + 𝑔(𝜌𝑓 − 𝜌𝑡𝑜𝑡)) ∣𝑥=0,𝑥=1= 0,   (15) 

 

(𝜌𝑓𝑐𝑓
𝜙

1 − 𝜙
+ 𝜌𝑠𝑐𝑠)

𝜕휃

𝜕𝑡 
= 𝐾 ((1 − 𝜙)

𝜕휃

𝜕𝑥 
) + 

+ 𝑐𝑓𝜌𝑓𝑘(𝜙) ((1 − 𝜙)
𝜕

𝜕𝑥
(

1

𝜉1(𝜃)

𝜕𝐺(𝜙)

𝜕𝑡
+ 𝑝𝑡𝑜𝑡  ) + 𝜌𝑓𝑔  )

𝜕𝜃

𝜕𝑥 
,      (16) 

 

где граничное условие (15) следует из условий для скоростей фаз на 

границе и уравнения (10) и функция 𝐺(𝜙) определяется равенством 
 

𝜕𝐺(𝜙)

𝜕𝑡
=

1

𝑎1(𝜙)(1 − 𝜙)
. 

 

Система (14) – (16) может быть проинтегрирована численно.  
 

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства 

науки и высшего образования РФ по теме «Современные методы 
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гидродинамики для задач природопользования, индустриальных систем 

и полярной механики» (номер темы: FZMW-2020-0008). 
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г. Саратов 

Общее понятие алгоритма первично и не определяемо, а может быть 

только понято через его свойства, подобно понятию множества. Через 

вычислительные модели (машина Тьюринга, Колмогорова, нормальные 

алгоритмы Маркова) оно уточняется. То же относится к понятию 

исчисления, которое уточняется в конкретных дедуктивных системах 

(логические исчисления, формальная арифметика). Между алго-

ритмами и исчислениями существует тесная связь Для каждого 

алгоритма существует исчисление, порождающее область определения 

этого алгоритма, более того, можно указать исчисление, порождающее 

те и только те пары (x,y), для которых Ψ(x) = y. С другой стороны, для 

каждого исчисления существует алгоритм, область определения кото-

рого совпадает с множеством, порождаемым исходным исчислением. 

Каждый алгоритм задает функцию на своей области применимости, ее 

значения равны результату алгоритма Ψ(x). Применительно к 

исчислению можно говорить о породимых, разрешимых и пере-

числимых множествах. Тезисы Черча и Поста формулируются, 

соответственно, для вычислимой модели алгоритма и порождающей 

модели исчисления. С помощью общего понятия исчисления можно 

глубже осмыслить многие фундаментальные понятия математической 

логики. В частности, знаменитую теорему Геделя о полноте, 

утверждающую, что все истинные формулы логики предикатов 1-го 

порядка могут быть порождены некоторым исчислением. Другая 

знаменитая теорема Геделя о неполноте утверждает, что множество 

всех истинных формул арифметики (а, значит, и множество всех 

общезначимых формул логики предикатов 2-го порядка) не может быть 

порождено никаким исчислением. На базе понятия исчисления можно 

изложить всю дескриптивную теорию алгоритмов (наличие или 

отсутствие алгоритма без оценки затрат на достижение этой цели). 

Вычислимая функция – это функция, вычислимая каким-либо 

алгоритмом: при применении к какому-нибудь входу вычисляющий 

алгоритм должен не только давать результат, совпадающий со 

значением функции на этом входе, если такое значение существует, но 
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и не давать никакого результата, если функция не определена на данном 

входе. Породимое множество – это множество, порождаемое каким-

либо исчислением. Перечислимое множество – это либо множество 

значений всюду определенной вычислимой функции натурального 

аргумента, либо пустое множество. Обе теоремы Геделя можно 

сформулировать в терминах перечислимости и неперечи-слимости 

соответствующих множеств. Множество называется разрешимым, или 

распознаваемым, если оно содержится в некотором породимом 

множестве X и для него существует разрешающий алгоритм. Алгоритм 

Ψ называется разрешающим алгоритмом для подмножества A 

множества X, если множество допустимых входов для Ψ совпадает с X 

и Ψ отвечает на все вопросы типа “xX & xA”.Проблема отыскания 

такого алгоритма называется проблемой разрешения для множества A. 

Существование неразрешимого множества A в породимом множестве X 

означает, что никаким алгоритмом нельзя определить, будет ли 

произвольный элемент из A когда-либо порожден. В качестве примера 

неразрешимого множества приведем «проблему остановки машины 

Тьюринга» [1]. Машину Тьюринга и ее программу можно представить 

словом в некотором алфавите и подать на вход другой машине 

Тьюринга или ей самой. «По коду машины Тьюринга и входу, 

записанному на ленте, надо за конечное время определить, заканчивает 

машина Тьюринга работу на этом слове или работает бесконечно». Это 

и есть проблема остановки (останова) машины Тьюринга. 

Предположим, что машина Тьюринга, решающая задачу останова 

существует, обозначим ее H(m, s). Эта машина анализирует код машины 

m и содержимое ее ленты s. Если m допускает s, то H допускает, в 

противном случае H останавливается, не допуская (обозначим это 

состояние через qno). Таким образом, машина H(m, s) всегда 

останавливается, в отличие от машины m на слове s. Построим машину 

T (str), выполняющую следующий алгоритм: имитируется работа 

машины H(str, str) и, если H перешла в qno , то T (str) допускает, в 

противном случае T (str) работает бесконечно. Таким образом, T (str) 

допускает, если H(str, str) работает бесконечно, в противном случае T 

(str) работает бесконечно. Посмотрим, как работает машина T на своем 

коде t: если T «зависает» на t (работает бесконечно или переходит в 

состояние qno), то H(t, t) допускает, т.е. машина T допускает на своем 

коде t; если T на t допускает, то H(t, t) переходит в состояние qno, т.е. T 

на коде t не допускает. Получено противоречие. Следовательно, 

машина, разрешающая проблему остановки, не существует. Изучая 

неразрешимые породимые множества, возни-кающие в математической 

практике, обнаружили, что неразрешимые проблемы сводятся друг к 
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другу. Это позволило построить метод доказательства неразрешимости 

проблемы, сводя к ней известную неразрешимую проблему. 

Дальше речь пойдет о разрешимых проблемах и машино-незави-

симой теории сложности, выработке сложностных оценок для 

алгоритмов и вычислений. Первый путь в этом направлении - поиск 

сложностных функций, независимых от выбора вычислительной (или 

порождающей модели). При оценке сложности применяются методы 

редукции и сведения к другим задачам с известными оценками 

сложности 

                   f (n)  c f (n/a) + b g (n) + dn, где a, b, c, d – некоторые 

положительные константы.    

Свойства функции сложности: 

a)  f (n)    n;        b)  k f (n)    f (kn),  k >1. 

Лемма 1. Если функции f (n) и g (n) удовлетворяют свойствам a), b) 

и при a > 1, b > 0, c > 0  выполняется основное неравенство, то f (n) = O 

(g (n)).  

Лемма 2. Если при некоторых константах   a > 0,  c > 0,  d > 0   

                                                f (1) = d,     

                                               f (n) = c f (n / a) + dn,  

то при n > 1 f (n) = O(n)  при a > c; f (n) = O(n log n) при a = c;  

f (n) = O(n log a c)  при a < c. 

Пример использования леммы 2 – умножение методом Карацубы: A, 

B –два n–разрядных числа. Разобьем их на два слагаемых   A = 2kA1 + A0, 

B = 2kB1 + B0.  Тогда 

                  AB = (22k  + 2k) A1B1 + 2k (Ao – A1) (Bo – B1) + (2k +1)AoBo. 

Таким образом, для вычисления произведения двух n-разрядных 

чисел надо выполнить три умножения n/2-разрядных чисел и некоторое 

количество сложений, вычитаний и сдвигов. получим оценку f(n) = 3 f 

(n / 2) + сn, с > 0. По лемме 2: сложность умножения  

М(n) < f(n) = O (n log 
2
3). 

Второй путь – это попытка включения параметров вычислительной 

модели в сложностную функцию (например, число лент машины 

Тьюринга и мощность алфавита). Этот подход рассматривается в 

рамках теории сложности вычислений.  

Третий путь – аксиоматический, предложенный Блюмом. 

Рассматриваются две функции: операторная F: E x X → Y и мера 

сложности C: E x X → N, удовлетворяющие аксиомам: 

1) F (i, x) определено тогда и только тогда, когда C (i, x) 

определено; 

2) множество {(i, x, y): C (i, x) = y} - разрешимо. 
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Примерами мер сложности, удовлетворяющих аксиомам Блюма, 

являются время и емкость вычислений на машинах Тьюринга. 

Блюмом были доказаны две теоремы о мерах сложности. 

Теорема о рекурсивной связи различных мер сложности. Пусть 

C1(i, x), C2(i, x) – две меры сложности для одной и той же 

операторной функции. Тогда существует вычислимая функция G: X 

x N → N,  такая, что для  всех i, C2(i, x) ≤ G(x, C1(i, x)) выполняется 

для всех x, для которых F(i, x) определена всюду, кроме конечного 

числа. 

Теорема об ускорении. Пусть C – мера сложности, f – всюду 

определенная вычислимая функция из N в N. Тогда существует 

разрешимое подмножество A множества X, что для любого i  E, 

для которого F (i, x) = χA (x), для всех x, существует такое j, что 

F(i, x) = χA (x), для всех x кроме конечного числа, верно неравенство 

C (i, x)  ≥  f (C (j, x)).  

«Неразрешимость» в теории сложности как невозможность 

решить проблему на компьютере. Практически разрешимые 

проблемы входят в сложностной класс P, полиномиально 

разрешимых задач, а имеющие более чем полиномиальную 

сложность, принадлежат классу NP. В классе NP, в свою очередь, 

выделяется подкласс NP – полны проблем, называемых 

труднорешаемыми. Для доказательства принадлежности проблемы 

к классу NP – полных задач используется известный в логике метод 

сведения известной труднорешаемой проблемы K1 к проблеме K2, 

последняя  не может быть  легче первой. Однако методы сведения, 

используемые в логике и в теории сложности различаются как 

принципами, на которых они базируются, так и ограничениями на 

сводящий алгоритм. Доказательство неразрешимости проблем 

основано на общих математических принципах: понятии алгоритма 

и формальной системы. Утверждение о труднорешаемости пробле-

мы базируется на недоказанном принципе, что P  NP и факте, что 

для всех труднорешаемых проблем не известно ни одной 

детерминированной машины Тьюринга, решающей эту проблему за 

полиномиальное время. Что касается  сводящего алгоритма, то  для 

доказательства труднорешаемости задачи уже недостаточно просто 

наличия сводящего  алгоритма,  но  сам сводящий алгоритм должен 

уже иметь полиномиальную сложность, чтобы не переносить свою 

труднорешаемость  на проблему, к которой с его помощью сводится 

известная  труднорешаемая  проблема.  

Рассмотрим класс проблем, включающий классы P и NP, этот 

класс определяется машинами Тьюринга с полиномиальной 
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емкостной сложностью PS (= NPS). В полиномиальном 

пространстве существуют полные проблемы, к которым 

полиномиально (по времени) сводятся все проблемы данного 

класса. Если примером NP-полной проблемы служит класс 

выполнимых булевых функций, то примером PS-полной проблемы 

– класс истинных булевых функций с кванторами. 

Труднорешаемые задачи, в первую очередь NP-полные, не 

имеющие полиномиального алгоритма для нахождения опти-

мальных решений, можно “решать” с помощью приближенных 

алгоритмов, решение которых не оптимальное, а некоторое 

приближение к нему, приемлемое на практике. 
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Постановка задачи. В настоящее время залежи природных газовых 

гидратов рассматриваются как потенциальный источник  природного 

газа. Приоритетной является проблема развития технологий его извле-

чения [1]. Математические модели процессов, связанные с разработкой 

газогидратов, основаны на моделях тепловой многофазовой филь-

трации в деформируемых пористых средах с учетом фазовых переходов 

и свободных границ.  

В настоящей работе рассматриваются вопросы обоснования модель-

ной задачи движения жидкости в деформируемой пористой среде. 

Изучается следующая система дифференциальных уравнений: 

 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ �⃗� ∙ ∇𝜌 + 𝜌∇ ∙ �⃗� = 0,

𝜕�⃗�

𝜕𝑡
+ (�⃗� ∙ ∇)�⃗� = 𝜌−1𝑑𝑖𝑣Σ, 

(1)  𝜕�⃗⃗�

𝜕𝑡
= (𝐼 −

𝜕�⃗⃗�

𝜕�⃗�
) �⃗�,𝑚 ≅ 𝑚0 (1 −

1

2
∇ ∙ �⃗⃗�), 
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𝑐 (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ �⃗� ∙ ∇𝑇) + (�̅�𝑇0 + 𝜆̅∇ ∙ �⃗⃗�) (∇ ∙

𝜕�⃗⃗�

𝜕𝑡
+ �⃗� ∙ ∇(∇ ∙ �⃗⃗�))

+ 2�̅�휀: 𝐷 = �̅�−1(Σ: 𝐷 + ∇(𝜒∇𝑇)) + 𝑟. 

 Σ = (−𝛾(𝑇 − 𝑇н) + 𝜆∇ ∙ �⃗⃗� + 2𝜇휀)(1 − 𝑚). 

Здесь 𝜌 =  �̅�(1 −𝑚) − приведенная плотность; �̅� − истинная 

плотность среды; 𝑚 − пористость среды; 𝜒 − коэффициент 

теплопроводности среды; D – тензор скоростей деформации среды; 휀 −
тензор Альманси, �⃗� − скорость среды; Σ − тензор напряжений среды; 

�⃗⃗� − вектор перемещения твердого скелета; 𝑟 − источник тепла; 𝑇 − 

температура среды; 𝑐 − коэффициент теплоемкости; 𝑚0 − пористость 

покоящейся среды; 𝜆, 𝜇 − коэффициенты вязкости среды;  𝑇0 −

 начальная температура;𝛾 − константа; 𝛾 = 𝜌
−1
𝛾; 𝜆 = 𝜌

−1
𝜆; 𝜇 = 𝜇

−1
𝜆. 

Искомые функции 𝜌, �⃗⃗�, �⃗�, 𝑚, 𝑇.  

Автомодельное решение типа бегущей волны. Предполагается 

что все искомые функции зависят от одной переменной 𝜉 = 𝑥 − 𝜏𝑡, 𝑥 ∈
[−∞; 0], 𝑡 ∈ [0; 𝑡0], 𝑟 = 0. В этом случае система (1) принимает вид: 

−𝜏
𝑑𝜌

𝑑휁
+
𝑑

𝑑𝜉
(𝜌𝑣) = 0, −𝜏

𝑑𝑢

𝑑𝜉
= (1 −

𝑑𝑢

𝑑𝜉
) 𝑣, 

 

𝜌 (−𝜏
𝑑𝑣

𝑑𝜉
+ (𝑣

𝑑𝑣

𝑑𝜉
)) =

𝑑Σ

𝑑𝜉
, 𝜌𝑐

𝑑𝑇

𝑑𝜉
(𝑣 − 𝜏) = 𝜒

𝑑2𝑇

𝑑𝑥2
, (2) 

𝑚 = 𝑚0 (1 −
1

2

𝑑𝑢

𝑑𝜉
). 

 

Граничные условия имеют вид: 

𝑣(0) =  𝑣+, 𝑣(−∞) = 𝑣−, 𝑇(−∞) = 𝑇−, 𝑇(0) = 𝑇+, 
𝜌(0) = 𝜌+  𝜌(−∞) =  𝜌+ . 

(3) 

Решением задачи (2) называются непрерывные функции: 

𝜌(𝜉), 𝑢(𝜉), 𝑣(𝜉),𝑚(𝜉), 𝑇(𝜉), удовлетворяющие уравнениям (2) и 

граничным условиям (3).  

Теорема 1. Существует хотя ты одно решение задачи (2).  

Доказательство. Интегрируя первое уравнение (2), получим 𝜌(𝑣 −
𝜏) = 𝐶1 =  const. Откуда  

 𝑣 =  
𝐶1

𝜌
+ 𝜏. (4) 

Подставляя (4) во второе уравнение (2), получаем  

 𝑢𝜉 =
𝜏

𝐶1
𝜌 + 1. (5) 
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Разделив обе части четвертого уравнения (2) на 𝜒 и умножив 

полученное равенство на exp (−
𝐶1С𝜀𝜉

𝜒
). После интегрирования, получим 

представление для температуры 

 
T = 

𝜒𝐶2

𝐶1𝑐𝜀
𝑒
(−
𝐶1𝑐𝜀𝜉

𝜒
)
+𝐶3, (6) 

где С2, С3 константы интегрирования. 

Подставляя (4) в третье уравнение (2) и интегрируя, получаем  

 𝑣𝐶1 = Σ + 𝐶4, (7) 

где С4 константа интегрирования. 

Постоянные 𝐶1, 𝐶2, 𝐶3, 𝐶4, 𝜏, 𝑚
− = 𝑚(−∞),𝑚+ = 𝑚(0), 𝑢𝜉

− =
𝑑𝑢

𝑑𝜉
(0), 

𝑢𝜉
+ =

𝑑𝑢

𝑑𝜉
(∞) находятся из условий граничных условий (3):  

С1 =
(𝑣− − 𝑣+)𝜌−𝜌+

𝜌+−𝜌−
, 𝜏 =

𝑣+𝜌+ − 𝑣−𝜌−

𝜌+ − 𝜌−
, 

𝑢𝜉
− =

𝜏𝜌−

𝐶1
+ 1, 𝑢𝜉

+ =
𝜏𝜌+

𝐶1
+ 1, 

𝐶3 = 𝑇
−, 𝐶2 = (𝑇

+ − 𝑇−)
𝑐 𝐶1
𝜒

 

𝑚− =
1

2
 (1 +

𝜏𝜌+

𝐶1
) ,𝑚+ =

1

2
(1 +

𝜏𝜌−

𝐶2
) 

С4 = С1𝑣
+ + (1 −𝑚+)(−𝛾(𝑇+ − 𝑇н) + 𝜆𝑢𝜉

+ + 2𝜇𝑢𝜉
+), 

С4 = С1𝑣
− + (1 −𝑚−)(−𝛾(𝑇− − 𝑇н) + 𝜆𝑢𝜉

− + 2𝜇𝑢𝜉
−). 

Из последний двух равенств следует: 

С1(𝑣
− − 𝑣+) − (1 − 𝑚−)(−𝛾(𝑇− − 𝑇н) + 𝜆𝑢𝜉

− + 2𝜇𝑢𝜉
−)

+ (1 − 𝑚+)(−𝛾(𝑇+ − 𝑇н) + 𝜆𝑢𝜉
+ + 2𝜇𝑢𝜉

+) = 0. 

Подставим (4)-(6) в (7). В результате элементарных преобразований 

получим кубическое уравнение относительно 𝜌: 

𝜌3 [
𝜏2

𝐶1
2𝑚0 (𝜇 +

1

2
𝜆)] + 𝜌2 [

𝜏

𝐶1
(𝜆 + 2𝜇) +

𝑚0𝜏𝛾

2𝐶1
(𝑇н − 𝑇)] +        

𝜌 [(1 −
𝑚0

2
) (𝛾(𝑇н − 𝑇) + (𝜆 + 2𝜇)) + 𝜏𝐶1 + 𝐶4] − 𝐶1

2 = 0. 

(8) 

Исследуем разрешимость уравнения (8). Постоянные 𝜆, 𝜇 обладают 

свойством 𝜆 +
2

3
𝜇 > 0 по [3 стр. 13]. По теореме Виета уравнение (8) 

имеет хотя бы один положительный корень. Действительно, в приве-
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денном виде свободный член отрицательный, а это возможно только 

когда существует действительный положительный корень. 

Положим: 

      𝑎 = [
𝜏2

𝐶1
2𝑚0 (𝜇 +

1

2
𝜆)] , 𝑏 =  [

𝜏

𝐶1
(𝜆 + 2𝜇) +

𝑚0𝜏𝛾

2𝐶1
(𝑇н − 𝑇)] ,           

𝑐 = [(1 −
𝑚0

2
) (𝛾(𝑇н − 𝑇) + (𝜆 + 2𝜇)) + 𝜏𝐶1 + 𝐶4] , 𝑑 = −𝐶1

2. 

Теорема 2. При условии 3𝑎𝑐 > 𝑏2решение задачи (2) единственно. 

Доказательство. Пусть задача (2) имеет два положительных 

действительных решения  𝑝 и 𝑞. В силу (8) справедливо равенство  

𝑎𝑝3 + 𝑏𝑝2 + 𝑐𝑝 + 𝑑 = 𝑎𝑞3 + 𝑏𝑞2 + 𝑐𝑞 + 𝑑 = 0. 
Тогда 

(𝑝 − 𝑞)[𝑎(𝑝2 + 𝑞𝑝 + 𝑞2) + 𝑏(𝑝 + 𝑞) + 𝑐] = 0. 
Рассмотрим квадратичную форму  

Φ(𝑥1𝑥2𝑥3) = 𝑎𝑥1
2 + 𝑎𝑥1𝑥2 + 𝑏𝑥2𝑥3 + 𝑎𝑥2

2 + 𝑏𝑥1𝑥3 + 𝑥3
2𝑐. 

В условиях теоремы, данная форма положительно определена, причем 

Φ(𝑝, 𝑞, 1) = 𝑎(𝑝2 + 𝑞𝑝 + 𝑞2) + 𝑏(𝑝 + 𝑞) + 𝑐 > 0. Следовательно 𝑝 = 𝑞. 

Работа выполнена при поддержке совместного проекта TUBITAK и 

РФФИ 20-58- 46009 СТ_а "Нагрузки на инженерные сооружения в 

морском льду". 
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УДК 517.958 

Глушкова А.А., Папин А.А. 

Фильтрация двух несмешивающихся жидкостей в 

пороупругой среде 

А.А. Глушкова, А.А. Папин 

АлтГУ, г. Барнаул  

В работе изучается следующая квазилинейная система уравнений 

составного типа: 
 

𝜕𝛷𝑠𝑖𝜌𝑖
0

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝜌𝑖
0𝛷𝑠𝑖𝑢𝑖) = 0,                                         (1) 

 
𝜕(1−𝛷)𝜌3

0

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
((1 − 𝛷)𝜌3

0𝑢3) = 0,                                   (2) 

𝑠𝑖𝛷(𝑢𝑖 − 𝑢3) = −𝐾0
𝑘0𝑖̅̅ ̅̅̅

𝜇𝑖
(
𝜕𝑝𝑖

𝜕𝑥
− 𝜌𝑖

0𝑔),                               (3) 

𝜕𝑝𝑡𝑜𝑡

𝜕𝑥
= −𝜌𝑡𝑜𝑡𝑔,                                                  (4) 

𝜕𝑢3

𝜕𝑥
= −𝑎1(𝛷)𝑝𝑒 − 𝑎2(𝛷) (

𝜕𝑝𝑒

𝜕𝑡
+ 𝑢3

𝜕𝑝𝑒

𝜕𝑥
),                       (5) 

ptot = 𝛷𝑝𝑓 + (1 − 𝛷)𝑝𝑠,  𝑝𝑒 = 𝑝𝑡𝑜𝑡 − 𝑝𝑓, 𝑝𝑓 = 𝑠1𝑝1 + 𝑠2𝑝2, 

𝑝2 = 𝑝1 + 𝑝𝑐(𝑠1). 
 

Данная система описывает одномерное нестационарное движение 

двухфазной смеси в деформируемой пористой среде [1].  

Здесь (x, t) – переменные Эйлера, Φ – пористость, ui⃗⃗⃗⃗ − скорость i-й фазы 

(i=1 – вода, i=2 – нефть, i=3 – твердый скелет), si – скорость и 

насыщенность фаз, K0(Φ)-тензор фильтрации,  ρi
0 – истинная плотность 

фаз,  pe – эффективное давление, ptot – общее давление, pf, ps – 

соответственно давления жидкой и твердой фаз, ρtot = (1 − Φ)ρ2
0 +

Φs1ρ1
0 +Φs2ρ2

0 – плотность среды, a1(Φ), a2(Φ) -параметры горной 

породы, k0i̅̅ ̅̅ (si) – относительные фазовые  проницаемости μi- 
коэффициент динамической вязкости, �⃗� – вектор ускорения силы 

тяжести. Плотности 𝜌𝑖
0 принимаются постоянными. Искомыми 

являются величины 𝛷, 𝑢𝑖 , 𝑝𝑖 , 𝑠𝑖 , 𝑝𝑠. 
Система (1)-(3) близка по структуре системе уравнений двухфазной 

фильтрации в упругой пористой среде [2], но отличается уравнениями 

движения твердого скелета. При известной пористости уравнения 

движения третьей фазы игнорируются и система (1)-(3) совпадает с 

классической системой Маскета-Леверетта [3,4] и ее аналогами [5,6]. 

Однофазные задачи для системы (1)-(3) (s1 = 1, s2 = 0) рассмотрены в 



25 

 
[7]. В [8,9] для (1)-(3) рассмотрена задача поршневого вытеснения 

Н.Н.Веригина в случае отсутствия капиллярного скачка. 

Получим аналитическое решение системы (1)-(3). Будем использо-

вать следующие гипотезы: 

(1) жидкости и твердый скелет несжимаемы, т.е., 𝜌𝑖
0 – const, i = 1,2,3;  

(2) ускорения силы тяжести и капиллярный скачок не равны нулю. 

В установившемся движении скорости равны нулю (𝑢𝑖 = 0,  𝑖 = 1,2,3), 

пористости и насыщенности положим постоянными (𝛷=𝛷 0,  𝑠𝑖=𝑠𝑖
0 , 

(𝛷 0, 𝑠𝑖
0) ∈ (0, 1). Тогда (1) и (2) выполняются автоматически. Из (3) 

следует, что   𝑝𝑖 = 𝐴𝑖𝑥 + 𝐵𝑖  (𝑖 = 1,2). Из (4) и (5) получим 𝑝𝑠 = 𝑝𝑡𝑜𝑡 =
𝑝𝑓 = 𝐶𝑥 + 𝐷. 

При сделанных предположениях уравнения (1)-(5) выполняются 

автоматически. Итак, стационарное решение (1)-(5) есть 

𝛷=𝛷 0, 𝑠𝑖=𝑠𝑖
0 ,  𝑢𝑖 = 0 (𝑖 = 1,2,3), 𝑝𝑡𝑜𝑡 = 𝑝𝑓 = 𝐶𝑥 + 𝐷,  𝑝𝑖 = 𝐴𝑖𝑥 + 𝐵𝑖 . 

Так как 𝑝2 = 𝑝1 + 𝑝𝑐 , то при данном стационарном решении функция 𝑝𝑐 
зависит от (𝑠1

0, 𝑥), иначе не выполняется (2) гипотеза и попадаем в 

случай, когда ускорения силы тяжести и капиллярный скачок равны 

нулю. Решение системы (1)-(5) ищется в окрестности стационарного 

решения в виде 
 

𝑢𝑖 = 𝑢�̅�,   𝑠1 = 𝑠1
0 + 𝑠1̅,    𝑠2 = 𝑠2

0 + 𝑠2̅ ,    𝑠2 = 𝑠2
0 + 𝑠2̅ ,  𝑠1

0 + 𝑠2
0=1, 

𝑝𝑖 = 𝐴𝑖x + 𝐵𝑖+ 𝑝�̅� (i=1,2),  𝛷 = 𝛷 0 + �̅� (0 ≤ 𝛷 0 + �̅� ≤ 1), 
 

где функции 𝑢�̅� , 𝑠�̅�, 𝑝�̅�,  �̅� малы и имеют непрерывные производные. 

Функциональные параметры  𝐾𝑜(𝛷), 𝑘𝑜𝑖(𝑠𝑖),  𝑎𝑖(𝛷) (𝑖 = 1,2)   
представимы в виде 
 

  𝐾𝑜(𝛷) =  𝐾𝑜(𝛷
0) +  𝐾0

′(𝛷0)�̅�, 
 𝑘𝑜𝑖(𝑠𝑖) = 𝑘𝑜𝑖(𝑠𝑖

0) +  𝑘0𝑖
′ (𝑠𝑖

0)𝑠�̅�, 
𝑎𝑖(𝛷) = 𝑎𝑖(𝛷

0) + 𝑎𝑖
′(𝛷0)�̅�. 

 

Подставляя возмущенное решение в (1)-(5) и отбрасывая нелинейные 

члены, приходим к следующей линейной системе 
 

𝑠1
0 𝜕�̅�

𝜕𝑡
+ 𝛷0

𝜕𝑠1̅̅ ̅

𝜕𝑡
+ 𝛷0𝑠1

0 𝜕𝑢1̅̅ ̅̅

𝜕𝑥
= 0,                              (6) 

𝑠2
0 𝜕�̅�

𝜕𝑡
+ 𝛷0

𝜕𝑠2̅̅ ̅

𝜕𝑡
+ 𝛷0𝑠2

0 𝜕𝑢2̅̅ ̅̅

𝜕𝑥
= 0,                              (7) 

𝜕(1−�̅�) 

𝜕𝑡
+ (1 − 𝛷0)

𝜕𝑢3̅̅ ̅̅

𝜕𝑥
= 0,                                (8) 

𝑠1
0𝛷0(𝑢1̅̅ ̅ − 𝑢3̅̅ ̅) = −

𝐾0(𝛷
0)𝑘01(𝑠1

0)

𝜇1

𝜕𝑝1
𝜕𝑥

+ 
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(
𝐾0(𝛷

0)𝑘01
′ (𝑠1

0)𝑠1̅̅ ̅

𝜇1
+
𝐾0
′(𝛷0)𝑘01(𝑠1

0)�̅�

𝜇1
) 𝜌1

0𝑔,        (9) 

𝑠2
0𝛷0(𝑢2̅̅ ̅ − 𝑢3̅̅ ̅) = −

𝐾0(𝛷
0)𝑘02(𝑠2

0)

𝜇2

𝜕𝑝2
𝜕𝑥

+ 

(
𝐾0(𝛷

0)𝑘02
′ (𝑠2

0)𝑠2̅̅ ̅

𝜇2
+
𝐾0
′(𝛷0)𝑘02(𝑠2

0)�̅�

𝜇2
) 𝜌2

0𝑔,      (10) 

𝜕𝑢3̅̅ ̅̅

𝜕𝑥
= −(𝑎1(𝛷

0)+ 𝑎1
′ (𝛷0) �̅�)𝑝𝑒 − 𝑎2(𝛷

0)
𝜕𝑝𝑒

𝜕𝑡
,  
𝜕𝑝𝑡𝑜𝑡

𝜕𝑥
= −𝜌𝑡𝑜𝑡𝑔. (11)  

 

Складывая уравнения (6)-(8) получим 
 

𝑢3̅̅ ̅ = 
𝑐̃(𝑡)

1−𝛷0
−

𝛷0

1−𝛷0
(𝑠1
0𝑢1̅̅ ̅ + 𝑠2

0𝑢2̅̅ ̅),                          (13) 
 

где 𝑐(𝑡)̌  – некоторая функция времени. С учетом (13) уравнения (9),(10) 

можно представить в виде 

𝑢1̅̅ ̅ = 𝑊1
𝜕𝑝1

𝜕𝑥
+𝑊2

𝜕𝑝2

𝜕𝑥
+𝑊3𝑠1̅+𝑊4𝑠2̅+𝑊5�̅� +𝑊6,       (14) 

𝑢2̅̅ ̅ = 𝐿1
𝜕𝑝1

𝜕𝑥
+𝐿2

𝜕𝑝2

𝜕𝑥
+𝐿3𝑠1̅+𝐿4𝑠2̅+𝐿5�̅� + 𝐿6.              (15) 

 

Используя представление для 𝑝2̅̅ ̅ вида 
 

  𝑝2̅̅ ̅ =  𝑝1̅̅̅ +  𝛼𝑠1̅ + 𝐴1𝑥 +  𝐵1,                                      (16) 
 

перепишем уравнения системы (6)-(11). 

Сложив (6) и (7) уравнения и используя представления (14), (15), (16) 

получим 
 

𝜕�̅�

𝜕𝑡
 + 𝛼1

𝜕2𝑝1̅̅̅̅

𝜕𝑥2
 + 𝛼2

𝜕2𝑠1̅̅ ̅

𝜕𝑥2
 + 𝛼3 

𝜕�̅�1

𝜕𝑥
 + 𝛼4 

𝜕�̅�

𝜕𝑥
 + 𝛼5= 0.              (18) 

 

Используя (13), (14), (16) из (9) имеем 
 

𝛾1
𝜕𝑝1̅̅̅̅

𝜕𝑥
+ 𝛾2 

𝜕�̅�1

𝜕𝑥
 + 𝛾3𝑠1̅+ 𝛾4�̅�+𝛾5=0.                           (19) 

 

Подставив представление (13) из (11) уравнения, получим 
 

 𝛼6
𝜕2𝑝1̅̅̅

𝜕𝑥2
+ 𝛼7

𝜕2𝑠1̅
𝜕𝑥2

+ 𝛼8  
𝜕�̅�1
𝜕𝑥

+ 𝛼9  
𝜕�̅�

𝜕𝑥
+ 𝛼10(𝑎1(𝛷

0) + 𝑎1
′ (𝛷0)�̅�) ∗ 

∗ (𝑎1(𝛷
0) + 𝑎1

′ (𝛷0)�̅�)  (𝐶1𝑠1̅𝑥 + 𝐶2𝑥 +  𝐷1𝑠1̅ +  𝑝1̅̅̅ +  𝐵1).              (20) 
 

Из (6) уравнения имеем 
 

𝛽1
𝜕�̅�

𝜕𝑡
 +  𝛽2

𝜕2𝑝1̅̅̅̅

𝜕𝑥2
 +  𝛽3

𝜕2𝑠1̅̅ ̅

𝜕𝑥2
 +  𝛽4 

𝜕�̅�1

𝜕𝑡
 +  𝛽5 

𝜕�̅�

𝜕𝑥
= 0.            (21) 

 

Систему (17)-(21) сведем к одному уравнению для  𝑠1̅̅ ̅ 
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𝜔1
𝜕4𝑠1̅̅ ̅

𝜕𝑥4
+ 𝜔2

𝜕3𝑠1̅̅ ̅

𝜕𝑥3
+ 𝜔3

𝜕3𝑠1̅̅ ̅

𝜕𝑡𝜕𝑥2
+𝜔4𝑥

𝜕3𝑠1̅̅ ̅

𝜕𝑥3
+ 𝜔5

𝜕2𝑠1̅̅ ̅

𝜕𝑥2
+ 𝜔6𝑥

𝜕2𝑠1̅̅ ̅

𝜕𝑡𝜕𝑥
+𝜔7

𝜕2𝑠1̅̅ ̅

𝜕𝑡𝜕𝑥
+ 

+𝜔8𝑥
𝜕2𝑠1̅
𝜕𝑥2

+ 𝜔9
𝜕𝑠1̅
𝜕𝑡
+ 𝜔10 = 0. 

 

Решение будем искать в виде  𝑠1=휃(𝑡)𝑃(𝑥). Разделив переменные, 

получим 
 

𝜔3𝑃
′′ + 𝜔6𝑥𝑃

′ + 𝜔9𝑃

𝜔1𝑃
′′′′ + 𝑃′′′(𝜔2 + 𝜔4𝑥) + 𝑃

′′(𝜔5 +𝜔7𝑥) + 𝜔8𝑃′
= −

휃′

휃
= −𝜆, 

 

где 𝜆 − 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Уравнение для 휃(𝑡) есть элементарное уравнение 1-го 

порядка. Очевидно, для устойчивости решения по времени необходимо, 

чтобы 𝜆 < 0. Для функции P(x) имеем линейное уравнение 4-го 

порядка. Это уравнение может быть исследовано сведением к системе 

уравнений 1-го порядка. Таким образом, для нелинейной системы 

уравнений была исследована задача об устойчивости стационарного 

решения. 
 

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства 

науки и высшего образования РФ по теме «Современные методы 

гидродинамики для задач природопользования, индустриальных систем 

и полярной механики» (номер темы: FZMW-2020-0008). 
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УДК 519.67 

Гринкевич А.В., Оскорбин Д.Н. 

Задача об охране картинной галереи в случае 

ортогонального многоугольника на целочисленной 

решетке 

А.В. Гринкевич, Д.Н. Оскорбин 

АлтГУ, г. Барнаул 

На сегодняшний день задача об охране картинной галереи является 

одной из хорошо изученных задач в области вычислительной 

геометрии. В реальном мире она возникает как задача об охране 

художественной галереи минимальным количеством средств наблю-

дения, которые наблюдают за всей галереей. В вычислительной 

геометрии план галереи представлен в виде простого многоугольника, 

а средство наблюдения – точкой внутри него. 

Существует теорема, принадлежащая В. Хваталу, утверждающая, 

что для охраны простого многоугольника из n вершин всегда 

достаточно и иногда необходимо [
𝑛

3
] охранников. 

В данной работе изучается случай, когда план галереи представлен 

в виде ортогонального многоугольника, т.е. соседние стороны 

пересекаются под прямыми углами. Вершины многоугольника 

находятся в узлах целочисленной решетки, а стороны параллельны 

линиям сетки, т.е. план галереи – клетчатая фигура, каждая клетка – зал. 

Средство наблюдения или охранник находится в середине зала и 

ограничено в перемещении ходом ладьи, при этом не выходя за план 
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галереи. Необходимо найти наименьшее число охранников, которое 

может потребоваться для охраны любой галереи из n залов (n > 1), чтобы 

все залы оказались под присмотром. 

Теорема. Для охраны описанного выше многоугольника из n залов 

(n > 1) всегда достаточно, а иногда необходимо [
𝑛

2
] охранников. 

Для создания алгоритма расстановки охранников была реализована 

идея «жадного» алгоритма. Каждый охранник занимает позицию, 

которая позволяет наблюдать за наибольшим количеством залов, 

учитывая, что, возможно, есть залы, находящиеся под присмотром 

других охранников. 

Возможно, данный алгоритм не позволяет найти оптимальную 

расстановку средств наблюдения. Следующая задача состоит в поиске 

оптимального алгоритма. 
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УДК 519.6 
Дронов В.С. 

Оболочки для сумм Минковского в секторной 

интервальной арифметике с центральной  

формой записи 

В.С. Дронов  

АлтГУ, г. Барнаул 

Тот факт, что поле комплексных чисел невозможно упорядочить 

согласованно с умножением и сложением, мешает естественности 

введения интервала в комплексном случае. Та же интуитивная идея 

ограниченной неопределённости или небольшого отклонения для 

элементов ℂ может приводить к использованию разных базовых 
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объектов. Так, если важен модуль отклонения, то за интервал 

естественно брать круг на комплексной плоскости (все элементы, мало 

отклоняющиеся от центра), если рассматривать запись числа в 

алгебраической форме, то интервалами естественно становятся 

прямоугольники на комплексной плоскости, если же рассматривать 

комплексные числа в показательной форме, то базовым объектом 

естественно выбирать сектор. Если задать некоторый интервал 

неотрицательных действительных чисел r (жирным шрифтом здесь и 

далее обозначаются интервалы), и задающий углы интервал 

действительных чисел не шире 2π (как правило, для всех элементов 

берётся конкретный промежуток; например, в [1] – от 0 до 2π), то 

секторным интервалом будет  

〈𝒓, ф〉 = {𝑧 ∈ ℂ: 𝑧 = 𝑟𝑒𝑖𝜑 , 𝑟 ∈ 𝒓, 𝜑 ∈ ф} 
Множество таких интервалов далее будет обозначаться ICsec. 

Элемент ICsec описывается четырьмя действительными числами. В [1] 

для этого используются границы интервалов по радиусу и углу, но, как 

будет показано ниже, более удобной формой является задание 

интервалов через середину и половину ширины (далее mid и rad). 

Подобная запись ниже будет называться центральной формой, в то 

время как классическая – граничной.   

Дополнительной проблемой, характерной для комплексных 

интервальных арифметик, является усиленный по сравнению с 

действительным случаем "эффект обёртывания". Из-за свойств 

арифметических операций над комплексными числами, ни в одной из 

упомянутых выше интервальных арифметик все арифметические 

операции разом не являются "удобными", то есть имеется операция, для 

которой множество поточечных результатов операции над 

представителями входных интервалов не является интервалом данной 

арифметики, и приходится вводить минимальный содержащий его 

интервал-оболочку. 

Рисунок 1 – Примеры интервалов-оболочек для умножения в 

прямоугольной и круговой интервальной арифметиках. 
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На рисунке 1 слева – произведение [1,2]+[i,2i] на [3,4]+[3i,4i] 

(поточечное произведение выделено зелёным), справа – произведение 
〈1 + 0𝑖, 1〉 и 〈𝑖 − 1, 0,9〉, оболочка в классической круговой интерваль-

ной арифметике – больший внешний круг (рисунок взят из [2]). 
 

В случае ICsec произведение секторов не требует взятия оболочки, но 

сумма Минковского для двух элементов ICsec не является сектором. 

Дополнительной проблемой является появление в формулах перевода 

суммы в показательную форму тригонометрических функций, из-за 

которых пропадает монотонность, дополнительно усложняя взятие 

оболочки. Если для прямоугольной комплексной арифметики 

экстремальные значения результата достигаются на крайних значениях 

входных интервалов, и для получения оболочки достаточно перебрать 

их комбинации, для ICsec это в общем случае неверно:  

 
Рисунок 2– Два секторных интервала.  

 

На рисунке 2 изображены два секторных интервала. Сумма 

выделенных значений в каждом даст 0, то есть нижнее возможное 

значение радиуса для сектора-суммы. Ни одна комбинация угловых 

точек секторов при этом не даёт чисел с нулевым модулем. 
 

В [1] рассматривается выявление возможных представителей 

входных секторов, на которых достигаются экстремальные значения 

угла и радиуса, и приводятся алгоритмы для получения оболочки в 

случае суммы. Два из трёх алгоритмов, переписанные под более 

экономную систему обозначений, приводятся ниже (формально для 

четырёх границ секторного интервала в [1] используются четыре 

алгоритма, но поиск нижней и верхней границы оболочки по углу 

отличается только направлением вращения, то есть знаками в 

нескольких формулах).  

Входными данными являются два секторных интервала, заданных 

через пары интервалов в граничной форме каждый:  

𝑆𝑖 = 〈[𝑟𝑖
−, 𝑟𝑖

+], [𝜑𝑖
−, 𝜑𝑖

+]〉. 
При этом 𝜑𝑖

−подразумевается углом от 0 до 2π, граница 𝜑𝑖
+ – 

превышающей 𝜑𝑖
−, но отличающейся не более, чем на 2π. (В случае, 
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если секторный интервал пересекает действительную ось на комплекс-

ной плоскости, верхняя граница может превышать 2π и, вообще говоря, 

быть сколь угодно близкой к 4π).  

За θ обозначается разность угловых интервалов S1 и S2: 

θ = [𝜑1
− − 𝜑2

+, 𝜑1
+ − 𝜑2

−] 

Функция 𝜌(𝑟1, 𝑟2, 𝛼) = √𝑟1
2 + 𝑟2

2 + 2𝑟1𝑟2𝑐𝑜𝑠𝛼  
 

Алгоритм нахождения верхней границы оболочки по радиусу имеет 

вид: 

Алгоритм 1: MaxR (S1, S2) 

1. if 0 𝜖 θ, return 𝜌(𝑟1
+, 𝑟2

+, 0) 

2. if 𝑠𝑖𝑛θ+ ≥ 0, return 

max {𝜌(𝑟1
+, 𝑟2

+, θ−), 𝜌(𝑟1
−, 𝑟2

+, θ−), 𝜌(𝑟1
+, 𝑟2

−, θ−)} 

3. if 𝑠𝑖𝑛θ− ≤ 0, return 

max {𝜌(𝑟1
+, 𝑟2

+, θ+), 𝜌(𝑟1
−, 𝑟2

+, θ+), 𝜌(𝑟1
+, 𝑟2

−, θ+)} 

4. 𝜌𝑚1 = max{𝜌(𝑟1
+, 𝑟2

+, θ+), 𝜌(𝑟1
−, 𝑟2

+, θ+), 𝜌(𝑟1
+, 𝑟2

−, θ+)} 𝜌𝑚2 =

max {𝜌(𝑟1
+, 𝑟2

+, θ−), 𝜌(𝑟1
−, 𝑟2

+, θ−), 𝜌(𝑟1
+, 𝑟2

−, θ−)} 

return max {𝜌𝑚1, 𝜌𝑚2} 
 

Алгоритм нахождения нижней границы оболочки по радиусу имеет 

вид: 

Алгоритм 2: MinR (S1, S2) 

1. if 𝑟1
+/𝑟2

− ≤ 1 swap (S1, S2) 

2. if 𝜋 𝜖 θ 

 if  𝑟2
+ ≥ 𝑟1

−return 0 

 return 𝜌(𝑟1
−, 𝑟2

+, 𝜋) 

3. if 𝑠𝑖𝑛θ+ ≤ 0, return min {𝜌(𝑟1
−, 𝑟2

+, θ−), 𝜌(𝑟1
−, 𝑟2

−, θ−), 

 𝜌 (𝑟1
−,

−𝑟1
−

cos(θ−)
, θ−) , 𝜌 (

−𝑟2
−

cos(θ−)
, 𝑟2
−, θ−)} 

4. if 𝑠𝑖𝑛θ− ≥ 0, return min {𝜌(𝑟1
−, 𝑟2

+, θ+), 𝜌(𝑟1
−, 𝑟2

−, θ+),  

𝜌 (𝑟1
−,

−𝑟1
−

cos(θ+)
, θ+) , 𝜌 (

−𝑟2
−

cos(θ+)
, 𝑟2
−, θ+)} 

5. 𝜌𝑚1 = min {𝜌(𝑟1
−, 𝑟2

+, θ+), 𝜌(𝑟1
−, 𝑟2

−, θ+),   

𝜌 (𝑟1
−,

−𝑟1
−

cos(θ+)
, θ+) , 𝜌 (

−𝑟2
−

cos(θ+)
, 𝑟2
−, θ+)} 

𝜌𝑚2 = min { 𝜌(𝑟1
−, 𝑟2

+, θ−), 𝜌(𝑟1
−, 𝑟2

−, θ−),  

𝜌 (𝑟1
−,

−𝑟1
−

cos(θ−)
, θ−) , 𝜌 (

−𝑟2
−

cos(θ−)
, 𝑟2
−, θ−)} 
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return min  {𝜌𝑚1, 𝜌𝑚2} 
 

В такой форме алгоритмы не требуют расчёта более восьми (в 

наихудшем случае) значений радиусов, что, конечно, лучше возможных 

27 в случае лобового подхода. Тем не менее, в такой форме они 

обладают явными недостатками.   

Как легко заметить, задействованный в алгоритме интервал θ в 

предлагаемом определении зависит от порядка слагаемых, что означает, 

что при перестановке интервалов в сумме может измениться ветка, по 

которой следует алгоритм, потенциально меняя сложность получения 

или точность сравниваемых значений. Собственно, симметричность 

веток 2 и 3 в алгоритме 1 и 3 и 4 в алгоритме 2 вызвана именно 

необходимостью отслеживать симметричные случаи по θ. При этом 

показатель θ представляет, по сути, просто сдвиг углов раствора интер-

валов 1 и 2 относительно друг друга. При подобном геометрическом 

взгляде на показатель, во-первых, становится видна симметричность, а 

во-вторых, становится понятно, что пересчёт по правилам обращения с 

углами в [1], подразумевающий возможные границы до 4π избыточен.    

Точно так же не приводимый тут алгоритм 3, позволяющий 

определять границы оболочки по углу, идейно основан на рассмотрении 

экстремумов функции  

𝑓(𝑟1, 𝑟2, 𝛼1, 𝛼2) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(
𝑟1𝑠𝑖𝑛𝛼1 + 𝑟2𝑠𝑖𝑛𝛼2
𝑟1𝑐𝑜𝑠𝛼1 + 𝑟2𝑐𝑜𝑠𝛼2

) 

(в упрощённом виде сводимой к экстремуму функции трёх переменных, 

так как значения 𝑟1 и 𝑟2 по отдельности не важны для границ 

результатов по углу, важно лишь их отношение), что тоже наводит на 

мысль, что интервал возможных значений θ (задающих возможную 

разность 𝛼1и 𝛼2) в 2π излишен, так как для рассмотрения поведения 

тангенса достаточно промежутка длины π.  
 

Естественным кандидатом на более удобное представление 

алгоритмов является переформулировка исходных данных в 

центральной форме и работа с ними в новых терминах. Будем задавать 

4 числа, определяющие S ∈ ICsec в форме  
〈𝑟𝑎𝑑 𝒓,𝑚𝑖𝑑 𝒓, 𝑟𝑎𝑑 ф,𝑚𝑖𝑑 ф〉 

Дополнительным преимуществом подобной записи является 

отсутствие необходимости работать с двумя витками окружности, 

которые возникали в записи углов в оригинале. В случае, если интервал 

φ представляет собой полное кольцо (т.е. rad φ = π), за mid φ 

принимается 0.     

Назовём угловым зазором между S1 и S2 величину  
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𝑍𝑧𝜑 (𝑆1, 𝑆2) = |𝑚𝑖𝑑 𝜑2 −𝑚𝑖𝑑𝜑1| − 𝑟𝑎𝑑 𝜑1 − 𝑟𝑎𝑑 𝜑2 

(так как задачей является приведение алгоритмов для вычисления 

оболочки суммы в симметричный вид, без ограничения общности 

можно считать, что за интервал 2 берётся интервал с условием 𝑚𝑖𝑑 𝜑2 ≥
𝑚𝑖𝑑𝜑1 и модуль в первой части выражения не обязателен; тем не менее, 

чтобы не создавать путаницы с возможной сменой порядка интервалов 

в алгоритме MinR, определение дано с модулем).  

Аналогично определяется радиальный зазор между S1 и S2, 

обозначаемый далее 𝑍𝑧𝑟 (𝑆1, 𝑆2). 
 

Условие 0 𝜖 θ из первого алгоритма по определению зазора выше 

оказывается эквивалентно условию 𝑍𝑧𝜑 (𝑆1, 𝑆2) ≤ 0. 

Условия 𝑠𝑖𝑛θ+ ≥ 0 и 𝑠𝑖𝑛θ− ≤ 0 из алгоритма 1 с использованием 

записи выше могут быть представлены единым условием:  
0 <  𝑍𝑧𝜑 (𝑆1, 𝑆2) < 𝜋. Аналогично сводятся к одному условию 

требования веток 3 и 4 для алгоритма 2. Таким образом, вместо условий 

с тригонометрическими функциями в изначальном варианте, значение 

𝑍𝑧𝜑 (𝑆1, 𝑆2) сразу задаёт одну из веток алгоритма MaxR. Хотя 

симметричность выражения для зазора на первый взгляд не даёт 

возможности выбора из подвергнутых слиянию веток алгоритмов, 

фактически разница между ними в направлении смещения интервалов 

относительно друг друга, то есть в знаке выражения 𝑚𝑖𝑑 𝜑2 −𝑚𝑖𝑑𝜑1. 

Так как граничные точки интервала φ в центральной записи отличаются 

только знаком перед rad φ, и использование множителя 𝑠𝑔𝑛(𝑚𝑖𝑑 𝜑2 −
𝑚𝑖𝑑𝜑1) напрямую в аргументах функции 𝜌(𝑟1, 𝑟2, 𝛼),  позволяет 

получать требуемые наборы значений.  
 

С учётом этого, алгоритм 1 может быть переписан в форме: 
 

Алгоритм 1a: MaxR (S1, S2) 

1. if  𝑍𝑧𝜑 (𝑆1, 𝑆2) ≤ 0, return 𝜌(𝑟1
+, 𝑟2

+, 0) 

2. if 0 <  𝑍𝑧𝜑 (𝑆1, 𝑆2) < 𝜋 , return 

max 

{
 
 

 
 𝜌 (𝑟1

+, 𝑟2
+, 𝑠𝑔𝑛 (𝑚𝑖𝑑 𝜑2 −𝑚𝑖𝑑𝜑1)𝑍𝑧𝜑 (𝑆1, 𝑆2)) ,

𝜌 (𝑟1
−, 𝑟2

+, 𝑠𝑔𝑛 (𝑚𝑖𝑑 𝜑2 −𝑚𝑖𝑑𝜑1)𝑍𝑧𝜑 (𝑆1, 𝑆2)) ,

𝜌 (𝑟1
+, 𝑟2

−, 𝑠𝑔𝑛 (𝑚𝑖𝑑 𝜑2 −𝑚𝑖𝑑𝜑1)𝑍𝑧𝜑 (𝑆1, 𝑆2)) }
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3. return 

max

{
 
 

 
 𝜌 (𝑟1

+, 𝑟2
+, 𝑍𝑧𝜑 (𝑆1, 𝑆2)) , 𝜌 (𝑟1

−, 𝑟2
+, 𝑍𝑧𝜑 (𝑆1, 𝑆2)) ,

𝜌 (𝑟1
+, 𝑟2

−, 𝑍𝑧𝜑 (𝑆1, 𝑆2)) , 𝜌 (𝑟1
+, 𝑟2

+, −𝑍𝑧𝜑 (𝑆1, 𝑆2)) ,

𝜌 (𝑟1
−, 𝑟2

+, −𝑍𝑧𝜑 (𝑆1, 𝑆2)) , 𝜌 (𝑟1
+, 𝑟2

−, −𝑍𝑧𝜑 (𝑆1, 𝑆2)) }
 
 

 
 

 

 

Алгоритм 2 же с учётом перечисленного выше может быть записан 

как: 
 

Алгоритм 2a: MinR (S1, S2) 

1. if 𝑟1
+/𝑟2

− ≤ 1 swap (S1, S2) 

2. if 0 ≤ 𝜋 − 𝑍𝑧𝜑 (𝑆1, 𝑆2)  ≤  2𝑟𝑎𝑑 𝜑1 + 2𝑟𝑎𝑑 𝜑2  

 if  𝑍𝑧𝑟 (𝑆1, 𝑆2) ≤ 0 return 0 

 return 𝜌(𝑟1
−, 𝑟2

+, 𝜋) 

3. if −𝜋 <  𝑍𝑧𝜑 (𝑆1, 𝑆2) < 0, return  

min 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 𝜌 (𝑟1

−, 𝑟2
+, 𝑠𝑔𝑛 (𝑚𝑖𝑑 𝜑2 −𝑚𝑖𝑑𝜑1)𝑍𝑧𝜑 (𝑆1, 𝑆2)) ,

𝜌 (𝑟1
−, 𝑟2

−, 𝑠𝑔𝑛 (𝑚𝑖𝑑 𝜑2 −𝑚𝑖𝑑𝜑1)𝑍𝑧𝜑 (𝑆1, 𝑆2)) ,

𝜌 (
𝑟1
−,

−𝑟1
−

cos (𝑠𝑔𝑛 (𝑚𝑖𝑑 𝜑2 −𝑚𝑖𝑑𝜑1)𝑍𝑧𝜑 (𝑆1, 𝑆2))
,

𝑠𝑔𝑛 (𝑚𝑖𝑑 𝜑2 −𝑚𝑖𝑑𝜑1)𝑍𝑧𝜑 (𝑆1, 𝑆2)

)

𝜌(

−𝑟2
−

cos (𝑠𝑔𝑛 (𝑚𝑖𝑑 𝜑2 −𝑚𝑖𝑑𝜑1)𝑍𝑧𝜑 (𝑆1, 𝑆2))
, 𝑟2
−,

𝑠𝑔𝑛 (𝑚𝑖𝑑 𝜑2 −𝑚𝑖𝑑𝜑1)𝑍𝑧𝜑 (𝑆1, 𝑆2)

)

}
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4. return 

min 

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝜌 (𝑟1

−, 𝑟2
+, 𝑍𝑧𝜑 (𝑆1, 𝑆2)) ,

𝜌 (𝑟1
−, 𝑟2

−, 𝑍𝑧𝜑 (𝑆1, 𝑆2)) ,

𝜌 (𝑟1
−,

−𝑟1
−

cos (𝑍𝑧𝜑 (𝑆1, 𝑆2))
, 𝑍𝑧𝜑 (𝑆1, 𝑆2)) ,

𝜌 (
−𝑟2

−

cos (𝑍𝑧𝜑 (𝑆1, 𝑆2))
, 𝑟2
−, 𝑍𝑧𝜑 (𝑆1, 𝑆2)) ,

𝜌 (𝑟1
−, 𝑟2

+, −𝑍𝑧𝜑 (𝑆1, 𝑆2)) ,

𝜌 (𝑟1
−, 𝑟2

+, −𝑍𝑧𝜑 (𝑆1, 𝑆2)) ,

𝜌 (𝑟1
−,

−𝑟1
−

cos (−𝑍𝑧𝜑 (𝑆1, 𝑆2))
, −𝑍𝑧𝜑 (𝑆1, 𝑆2)) ,

𝜌 (
−𝑟2

−

cos (−𝑍𝑧𝜑 (𝑆1, 𝑆2))
, 𝑟2
−, −𝑍𝑧𝜑 (𝑆1, 𝑆2))

}
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УДК 512.622 

Дульцева М.А., Жукабаева А.С., Истомина Л.В. 

Применение схемы Горнера к решению задач 

М.А. Дульцева, А.С. Жукабаева, Л.В. Истомина 

Южно-Уральский государственный гуманитарно- 

педагогический университет, г. Челябинск 

С теоремой Безу и схемой Горнера знакомятся еще в школе. 

Благодаря им, ученики могут с легкостью решать интересные и 

занимательные задачи: найти остаток от деления многочлена на 

двучлен, разложить на множители многочлен, решить уравнение 

используя схему Горнера и так далее. Но изучение этого материала не 

ограничивается школьной программой, и при поступлении в высшее 

учебное заведение теоретический материал и практические задания 

становятся глубже, рассматриваются уже не только простые примеры 

на закрепление, но и более сложные задания. 

Фундаментальные знания теории многочленов составляют значи-

тельную часть дисциплины алгебра и необходимы в будущей професси-

ональной деятельности и при прохождении педагогической практики 

[4]. Теория многочленов служит основой для проведения научно-

исследовательских работ бакалавров, применяется в реализации 

учебных проектов [2-3]. 

Сначала рассмотрим теорему Безу и её доказательство, а потом 

перейдем к схеме Горнера. Схема Горнера является универсальной 

(применима к любому многочлену) и предельно простой. 

Теорема Безу. Для любых 𝑓(𝑥) ∈ 𝐾[𝑥] и 𝑐 ∈ 𝐾 существует 

многочлен 𝑔(𝑥) ∈ 𝐾[𝑥] такой, что 𝑓(𝑥) = (𝑥 − 𝑐) ⋅ 𝑔(𝑥) + 𝑓(𝑐). 
Рассмотрим доказательство теоремы Безу: 

𝑓(𝑥) = (𝑥 − 𝑐) ⋅ 𝑔(𝑥) + 𝑓(𝑐) 
Перенесем 𝑓(𝑐) в левую часть: 
 

𝑓(𝑥) − 𝑓(𝑐) = (𝑥 − 𝑐) ⋅ 𝑔(𝑥). 
Распишем 𝑓(𝑥) и 𝑓(𝑐): 

𝑓(𝑥) = 𝑎0 + 𝑎1𝑥 + 𝑎2𝑥
2 + ⋅⋅⋅ +𝑎𝑛𝑥

𝑛, 
𝑓(𝑐) = 𝑎0 + 𝑎1𝑐 + 𝑎2𝑐

2 + ⋅⋅⋅ +𝑎𝑛𝑐
𝑛 . 

Заменим 𝑓(𝑥) и 𝑓(𝑐)  на полученные равенства, вынося за скобки 

общие множители: 

𝑓(𝑥) − 𝑓(𝑐) = 𝑎1(𝑥 − 𝑐) + 𝑎2(𝑥
2 − 𝑐2) + ⋅⋅⋅ +𝑎𝑛(𝑥

𝑛 − 𝑐𝑛) =     
= (𝑥 − 𝑐) ⋅ 𝑔(𝑥), 
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вынесем за скобки общий множитель (𝑥 − 𝑐) и получим многочлен 

𝑔(𝑥): 
(𝑥 − 𝑐)(𝑎1 + 𝑎2(𝑥 + 𝑐) + ⋅⋅⋅ +𝑎𝑛(𝑥

𝑛−1 +⋯+ 𝑐𝑛−1)) = (𝑥 − 𝑐) ⋅ 𝑔(𝑥), 

𝑔(𝑥) = 𝑎1 + 𝑎2(𝑥 + 𝑐) + ⋅⋅⋅ +𝑎𝑛(𝑥
𝑛−1 +⋯+ 𝑐𝑛−1), 

причем deg 𝑔(𝑥)  < deg 𝑓(𝑥). 
Число 𝑐 ∈ 𝐾 – корень 𝑓(𝑥), если 𝑓(𝑐) = 0. 

Если 𝑐 – корень многочлена 𝑓(𝑥) = (𝑥 − 𝑐) ⋅ 𝑔(𝑥), то 𝑓(𝑥) делится 

на 𝑥 − 𝑐 [1, с. 15]. 

Схема Горнера позволяет найти коэффициенты 𝑔(𝑥). 
Распишем 𝑔(𝑥):  𝑔(𝑥) = 𝑏0 + 𝑏1𝑥 +⋯+ 𝑏𝑛−2𝑥

𝑛−2 + 𝑏𝑛−1𝑥
𝑛−1 

Для того чтобы найти коэффициенты 𝑔(𝑥) нужно в равенство 

теоремы Безу подставить значение многочлена 𝑔(𝑥): 
𝑎0 + 𝑎1𝑥 + ⋯+ 𝑎𝑛𝑥

𝑛 = (𝑥 − 𝑐)( 𝑏0 + 𝑏1𝑥 + ⋯+ 𝑏𝑛−2𝑥
𝑛−2 +

+𝑏𝑛−1𝑥
𝑛−1) + 𝑓(𝑐). 

Раскрывая скобки справа, сравним коэффициенты левой и правой 

частей: 

         𝑛 ∶   𝑎𝑛 = 𝑏𝑛−1   
                                      𝑛 − 1 ∶   𝑎𝑛−1  = 𝑏𝑛−2 − 𝑐 ⋅ 𝑏𝑛−1 

                                      𝑛 − 2 ∶   𝑎𝑛−2  = 𝑏𝑛−3 − 𝑐 ⋅ 𝑏𝑛−2 
                                            𝑎𝑘  = 𝑏𝑘−1 − 𝑐 ⋅ 𝑏𝑘 

Получаем общую формулу коэффициентов: 𝑏𝑘−1  = 𝑎𝑘 + 𝑐 ⋅ 𝑏𝑘   
Для разложения многочлена по степеням двучлена (𝑥 − 𝑐) составим 

таблицу последовательного деления по схеме Горнера на двучлен. 

Таблица 1 – Последовательное деления по схеме Горнера на двучлен 

 𝑎𝑛 𝑎𝑛+1 𝑎𝑛+2 ⋅⋅⋅ 𝑎1 𝑎0 

𝑐 𝑏𝑛−1 𝑏𝑛−2 𝑏𝑛−3 ⋅⋅⋅ 𝑏0 𝑟1 

𝑐 𝑑𝑛−2 𝑑𝑛−3 𝑑𝑛−4 𝑑0 𝑟2  

⋮       

𝑐 𝛾0 𝑟𝑛     

𝑐 𝑟𝑛+1
= 𝑎𝑛 

     

 

𝑓(𝑥) =  (𝑥 − 𝑐) ⋅ 𝑔1 (𝑥) + 𝑟1; 
𝑔1(𝑥) =  (𝑥 − 𝑐) ⋅ 𝑔2 (𝑥) + 𝑟2; 

⋅⋅⋅ 
𝑔𝑛−1(𝑥) =  (𝑥 − 𝑐) ⋅ 𝑔𝑛 (𝑥) + 𝑟𝑛; 

𝑔𝑛(𝑥) =  𝑟𝑛+1. 
Таким образом: 𝑓(𝑥) = 𝑟1 + 𝑟2(𝑥 − 𝑐) +⋅⋅⋅ +𝑟𝑛+1(𝑥 − 𝑐)

𝑛 . 
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Рассмотрим два примера для более наглядного применения схемы 

Горнера. 

Пример 1. Разложить по степеням двучлена (𝑥 − 2) многочлен 

𝑓(𝑥) = 2𝑥4 − 5𝑥3 + 3𝑥2 − 7𝑥 + 5. 

Решение: делим по схеме Горнера многочлен 𝑓(𝑥) на 𝑥 − 2, затем 

полученное частное на 𝑥 − 2, затем следующее частное на 𝑥 − 2 и т.д. 

(всего 5 раз). Тогда полученные остатки 𝑟1, 𝑟2, 𝑟3, 𝑟4, 𝑟5 равны 

соответственно свободному члену и коэффициентам при 𝑥 − 2, 
(𝑥 − −2)2, (𝑥 − 2)3, (𝑥 − 2)4.  

Таблица 2 – Последовательное деление по схеме Горнера 

многочлена 𝑓(𝑥) на 𝑥 − 2 

 2 −5 3 −7 5 

2 2 −1 1 −5 −5 

2 2 3 7 9  

2 2 7 21   

2 2 11    

2 2     
 

Ответ: 𝑓(𝑥) = 2(𝑥 − 2)4 + 11(𝑥 − 2)3 + 21(𝑥 − 2)2 + 9(𝑥 − 2) − 5 

Пример 2. Разложить на простейшие дроби рациональную дробь 

𝑥3 + 2𝑥 − 3

(𝑥 + 3)4
. 

Решение: разложим числитель 𝑓(𝑥) = 𝑥3 + 2𝑥 − 3 по степеням 𝑥 +
3 по формуле Тейлора, используя 4 раза схему Горнера. 

Таблица 3 – Последовательное деления по схеме Горнера на двучлен 

 3 0 2 −3 

−3 1 −3 11 −36 

−3 1 −7 29  

−3 1 −9   

−3 1    

 

𝑓(𝑥) = (𝑥 + 3 )3 − 9(𝑥 + 3) 2 + 29(𝑥 + 3) − 36. 
Подпишем знаменатель под каждым членом числителя, сократим 

дроби и получим ответ: 
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𝑥3 + 2𝑥 − 3

(𝑥 + 3)4
=

1

𝑥 + 3
−

9

(𝑥 + 3)2
+

29

(𝑥 + 3)3
−

36

(𝑥 + 3)4
. 
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Особенности динамики модели эволюции 

двухвозрастной популяции 
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1ДВФУ, г. Владивосток; 2ИАПУ ДВО РАН, г. Владивосток; 
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Простейшие модели лимитированных популяций, построенные на 

классических для математической биологии уравнениях, демонстрируют 

удивительно сложную динамику [1-3]. При этом эффект мульти-

стабильности, который выражается в одновременном сосуществовании в 

системе различных предельных режимов динамики, а переход к ним 

определяется выбором начальных условий [4], позволяет объяснить 

случаи смены динамических режимов, наблюдаемые в реальных 

биологических популяциях (напр., [5-7]).  

Эколого-генетические модели обладают естественной мультиста-

бильностью, т.к. весьма часто имеют несколько генетически различных 

равновесий и переход между ними в ряде параметрических областей 

определяется начальными условиям [8-9]. Этот эффект имеет важное 

эволюционное значение, т.к. направление эволюции популяции в таком 
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случае определяется набором начальных условий, или случайных 

факторов. 

Данная работа посвящена выявлению спектра возможных динами-

ческих режимов и изучению областей мультистабильности в модели 

популяции с двумя стадиями развития, плотностным лимитированием на 

ранней стадии развития, а ее репродуктивный потенциал определяется на 

генетическом уровне [10]. Рассматривается действие естественного 

отбора по адаптивному признаку, кодирующемуся одним диаллельным 

локусом с аллелями А и а. Каждому генотипу поставлен в соответствие 

коэффициент Wij – приспособленность ij-ого генотипа зародышей. 

Выжившие в результате естественного отбора зародыши к следующему 

(n+1) сезону размножения составят младший возрастной класс (xn+1) 

неполовозрелых особей. Выживаемость неполовозрелых особей 

определяется линейным плотностно-зависимым отбором и не зависит от 

их генотипов. Выживаемость старшего возрастного класса c постоянна и 

не зависит от их генотипов: 

( )
( )( )

( )
( )
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где pn – частота аллеля А в старшем возрастном классе; qn – 

частота аллеля А в младшем возрастном классе;

( ) ( )22 112 naannAanAAn pWppWpWa −+−+=  – репродуктивный 

потенциал старшего возрастного класса (или средняя приспособленность 

зародышей); yn и хn – численность половозрелых и неполовозрелых 

особей, соответственно.  

Анализ возможных динамических режимов модели (1) проведен с 

помощью разработанной программы Gen Seacher для построения карты 

динамических режимов. В каждой точке (соответствующей одному 

пикселю) плоскости параметров программа считает 30000 итераций 

системы (1), далее по последним 50 шагам определяется период колеба-

ний траектории и генетическое состояние популяции (монофорфизм или 

полиморфизм), далее точка параметрической плоскости окрашивается в 

цвет, характеризующий генетический состав популяции и полученный 

период. Пример карт динамических режимов в области мульти-

стабильности модели (1) приведен на рисунке 1 (фрагменты рисунка 
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отличаются только выбором начальных условий). Как видно из рисунка 

1, результат эволюции, а именно каким будет генетическое состояние 

популяции, не зависит от начальных условий, но ими определяется 

динамический режим, который установится в системе. 

Кроме того, обнаружены области мультистабильности, где результат 

эволюции определяют не только внутрипопуляционные параметры, но и 

начальное состояние популяции: в зависимости от начальных условий 

система (1) оказывается в генетически различных состояниях и при этом 

характер ее динамики может изменяться. Наряду с неподвижной точкой 

(динамически устойчивой либо неустойчивой) могут существовать и 

циклы различной длины (или хаотические аттракторы), которые тоже 

оказываются притягивающими для рассматриваемой системы из 

некоторых областей начальных условий. 

 

Рисунок 1 – Карты динамических режимов модели (1) в 

плоскости параметров (WAa, c). Числа соответствуют длине 

наблюдаемого цикла в полиморфной популяции, Q – 

квазипериодическая динамика, N – область недопустимых значений. 

Фиксированы значения параметров и начальные условия: WAA = 1.1, 

Waa = 1.05, x0=0.1 и y0=0.1; (слева) – q0=0.3 и p0=0.5; (справа) – q0=0.91 

 и p0=0.99 

Работа выполнена в рамках государственных задании Института 

автоматики и процессов управления ДВО РАН, Института комп-

лексного анализа региональных проблем ДВО РАН, а также при 

частичной финансовой поддержке РФФИ (проект 18-04-00073, 18-51-

45004 ИНД_а). 
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Теория многочленов в кодировании 

Изучая многочлены от нескольких переменных, наверное, многие 

зададутся вопросом, как данную тему можно применять на практике.  

Человечество живет в мире информации, она окружает нас повсюду. 

Эту информацию необходимо как-то хранить, обрабатывать или 

передавать. Как же это сделать, когда вокруг столько информации? За 

всю свою многовековую историю человечество придумало множество 

различных способов кодирования информации [3]. Некоторые 

изобретения мы используем до сих пор, авторы которых известны во 

всем мире. Коды окружаю нас повсюду, а чтобы разбираться в кодах, 

нужно иметь представление о многочленах. Именно поэтому тема 

«Многочлены от нескольких переменных» так актуальна в современном 

мире. 

Примеров кодирования информации, основанной на применении 

теории многочленов, существует огромное множество. Один из 

таких−код Адамара, остановимся на нем более подробно. 

Код Адамара является кодом коррекции ошибок имени Жака 

Адамар, который используется для обнаружения и исправления ошибок 

при передаче сообщений по очень шумным или ненадежным каналам. 

Благодаря своим уникальным математическим свойствам, данный код 

используется не только инженерами, но и интенсивно изучается в 

теории кодирования, математики и теоретической информатики. 

Код Адамара состоит из 2𝑚 кодовых слов, c длиной равной 𝑚, 

любые два из которых отличаются либо ровно в половине позиций (так 

что соответствующие векторы ортогональны), либо во всех позициях. 

Код Адамара строится при  𝑚 = 2𝑠. Для этого позиции в слове будем 

представлять себе как вершины 𝑠 −мерного булева куба 𝔹𝑠, а слова− 

как функции 𝔹𝑠 → 𝔹.Такая функция задаётся своими значениями в 2𝑠 =
𝑚 вершинах, и эти значения образуют слово длины 𝑚 надо только 

фиксировать какой-либо порядок на вершинах куба. 

В качестве кодовых слов возьмём аффинные функции, то есть 

функции вида: 

< 𝑥1, … , 𝑥𝑠 >⟼ 𝑎0 + 𝑎1𝑥1 +⋯+ 𝑎𝑠𝑥𝑠 
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при 𝑎0, … , 𝑎𝑠 ∈ 𝔹  (умножение и сложение−как в поле из двух 

элементов). Такая функция задаётся набором своих коэффициентов, и 

потому имеется  2𝑠+1 = 2𝑚 аффинных функций [4].  

Две такие функции либо различаются во всех точках (если 

отличаются лишь коэффициентом 𝑎0), либо ровно в половине точек 

(образующих аффинное подпространство размерности 1 над полем 𝔹). 

Код Адамара построен.  

Теория многочленов в шифровании 

В современном мире одним из наиболее активных направлений 

развития информационных технологий являются облачные вычис-

ления. Основной причиной такого развития является возможность для 

компаний и частных лиц снижения расходов на поддержание собствен-

ной ИТ-инфраструктуры за счет передачи этой работы провайдеру 

облачного сервиса. однако в такой ситуации становятся небезопасными 

хранение и обработка конфиденциальных данных в облачной 

инфраструктуре, так как у ее провайдера появляется возможность 

неконтролируемого доступа к обрабатываемым данным. единственным 

решением этой проблемы может служить шифрование всех приватных 

данных перед передачей в облако [2]. 

Существует 3 новые схемы гомоморфного шифрования, в основе 

которых лежат многочлены от нескольких переменных, остановимся на 

последней из них. 

В основе третьей схемы лежат гомоморфизмы колец полиномов от 

многих переменных над ℤ2. Она применяется для шифрования на 

уровне отдельных битов. Для шифрования чисел 𝑎0, 𝑏0 ∈ ℤ2 построим 

полином 𝑎(𝑥1, … , 𝑥𝑛) и 𝑏(𝑥1, … , 𝑥𝑛) , такие, что 𝑎0  и  𝑏0  соответственно 

являются их свободными членами. Свободные члены 

многочленов 𝑎(𝑥1, … , 𝑥𝑛) ∙ 𝑏(𝑥1, … , 𝑥𝑛) и 𝑎(𝑥1, … , 𝑥𝑛) + 𝑏(𝑥1, … , 𝑥𝑛) 
будут равны 𝑎0𝑏0 и 𝑎0+𝑏0соответственно [2].  

Для построения «шифрующего» гомоморфизма используется 

взаимно однозначная замена переменных: 

{
𝑦1 = 𝑓1(𝑥1, … , 𝑥𝑛)

𝑦𝑛 = 𝑓𝑛(𝑥1, … , 𝑥𝑛)
 

Для построения таких замен переменных можно использовать 

интерполяционный многочлен Лагранжа или преобразование Кремоны. 

Взаимная однозначность замены переменных обеспечивает возмо-

жность построения обратной замены и расшифровки данных [1].  

Таким образом, рассмотренная схема также является полностью 

гомоморфным шифрованием, поскольку позволяет выполнять операции 

+ и × над зашифрованными данными. Ее важное свойство — 

отсутствие роста степени полиномов в силу малой теоремы Ферма. 
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Симметрические многочлены 

А.С. Жукабаева, М.А. Дульцева, Л.В. Истомина 

Южно-уральский государственный гуманитарно-

педагогический университет, г. Челябинск 

Фундаментальные знания теории многочленов составляют значи-

тельную часть дисциплины алгебра и необходимы в будущей профес-

сиональной деятельности и при прохождении педагогической практики 

[1]. Теория многочленов служит основой для проведения научно-

исследовательских работ бакалавров, применяется в реализации учеб-

ных проектов [2-3]. 

Очень важным разделом в теории многочленов являются специаль-

ные многочлены, называемые симметрическими. Они используются 

при решении некоторых алгебраических уравнений высшего порядка и 

некоторых систем алгебраических уравнений. Дадим его определение. 

Многочлен 𝑓(𝑥1…𝑥𝑛) называется симметрическим, если для любой 

подстановки номеров переменных он не изменяется [4]. 

𝑓(𝑥1…𝑥𝑛) = 𝑓(𝑥𝜏(1)…𝑥𝜏(𝑛)), ∀𝜏 

Например, многочлен 𝑓(𝑥1 , 𝑥2, 𝑥3) = 𝑥1
2𝑥2𝑥3 + 𝑥1𝑥2

2𝑥3 + 𝑥1𝑥2𝑥3
2 

является симметрическим, а многочлен 𝑔(𝑥1 , 𝑥2, 𝑥3) = 𝑥1
2𝑥2𝑥3 +

𝑥1𝑥2
2𝑥3 не является симметрическим, т.к 𝑔(𝑥2 , 𝑥3, 𝑥1) = 𝑥2

2𝑥3𝑥1 +
𝑥2𝑥3

2𝑥1 ≠  𝑔(𝑥1 , 𝑥2, 𝑥3). 
Отдельно рассматривают элементарные симметрические многочлены: 

𝑥1 + 𝑥2 +⋯+ 𝑥𝑛 = 𝜎1, 
𝑥1𝑥2 +⋯+ 𝑥1𝑥𝑛 + 𝑥2𝑥3 +⋯+ 𝑥2𝑥𝑛 +⋯+ 𝑥𝑛−1𝑥𝑛 = 𝜎2, 

𝑥1𝑥2𝑥3 +⋯+ 𝑥𝑛−2𝑥𝑛−1𝑥𝑛 = 𝜎3, и так далее 

𝑥1𝑥2𝑥3…𝑥𝑛 = 𝜎𝑛,  

𝜎𝑘 = ∑𝑥𝑖1⋯𝑥𝑖𝑘(сумма произведений по 𝑘 переменных без 

повторений) 
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Теорема (о симметрическом многочлене). Симметрический мно-

гочлен над кольцом целостности можно выразить через элементарные 

симметрические над тем же кольцом [5]. 

Приведем алгоритм, который позволяет выразить симметрический 

многочлен через элементарные симметрические: 

1. Выделим в многочлене однородные части 𝑎𝑥1
𝑖 …𝑥𝑛

𝑖𝑛 , 𝑖1 +⋯+
𝑖𝑛 = 𝑘   и будем работать с каждой частью отдельно. 

2. Для 𝑘 выпишем все наборы 𝑠1 + 𝑠2 +⋯+ 𝑠𝑛 = 𝑘 невозрастающих 

последовательностей. 

3. Для каждого набора составим произведение вида 

𝜎1
𝑠1−𝑠2 …𝜎𝑛

𝑠𝑛                                            (1) 

4. Будем искать 𝑓в виде суммы с неопределенными 

коэффициентами произведений вида (1), придавая переменным разные 

значения. 

𝑓 =∑ 𝑎𝑙⏟
неопр.коэф−т

𝜎1
𝑠1−𝑠2 …𝜎𝑛

𝑠𝑛⏟        
∗𝑙

 

5. Найдем коэффициенты, решая систему уравнений.  

Используя данный алгоритм, рассмотрим следующий пример: 

Выразить через основные симметрические многочлен 

𝑓(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) = 𝑥1
3𝑥2𝑥3 + 𝑥1𝑥2

3𝑥3 + 𝑥1𝑥2𝑥3
3 + 𝑥1𝑥2

2 + 𝑥1
2𝑥2 +

𝑥1
2𝑥3 + 𝑥1𝑥3

2 + 𝑥2
2𝑥3 + 𝑥2𝑥3

2. 

Многочлен 𝑓(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) является неоднородным симметрическим 

многочленом. Для того, чтобы выразить его через основные сим-

метрические, нужно данный многочлен разбить предварительно в 

сумму однородных симметрических. Сумма всех представлений и есть 

представление данного симметрического неоднородного многочлена в 

виде многочлена от элементарных симметрических. 

В результате разбиения получаем два многочлена: 

𝑓1(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) = 𝑥1
3𝑥2𝑥3 + 𝑥1𝑥2

3𝑥3 + 𝑥1𝑥2𝑥3
3 

𝑓2(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) =  𝑥1𝑥2
2 + 𝑥1

2𝑥2 + 𝑥1
2𝑥3 + 𝑥1𝑥3

2 + 𝑥2
2𝑥3 + 𝑥2𝑥3

2. 

Выразим через основные симметрические каждый многочлен 

отдельно. 

Многочлен  𝑓1(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) = 𝑥1
3𝑥2𝑥3 + 𝑥1𝑥2

3𝑥3 + 𝑥1𝑥2𝑥3
3 является 

однородным симметрическим многочленом степени 5. Наша 

цель − выразить 𝑓1(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) через элементарные симметрические 

многочлены от 3-х переменных: 𝜎1 = 𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3, 𝜎2 = 𝑥1𝑥2 + 𝑥2𝑥3 +
𝑥1𝑥3, 𝜎3 = 𝑥1𝑥2𝑥3. 

Его высший (в смысле лексикографического упорядочения) член 

совпадает с 𝑥1
3𝑥2𝑥3. Лексикографическая степень многочлена 
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𝑓1(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) равна (3,1,1). Выпишем всевозможные наборы (𝑘1, 𝑘2, 𝑘3) 
с натуральными 𝑘1, 𝑘2, 𝑘3, удовлетворяющие условиям: 

1. 𝑘1 + 𝑘2 + 𝑘3 = 5, 

2. 𝑘1 ≥ 𝑘2 ≥ 𝑘3, 

3. Набор (𝑘1, 𝑘2, 𝑘3) меньше или равен (3,1,1) в смысле 

лексикографического порядка. 

Для каждого набора (𝑘1, 𝑘2, 𝑘3) укажем симметрический многочлен 

вида 𝜎1
𝛼1𝜎2

𝛼2𝜎3
𝛼3, где 𝛼1 = 𝑘1 − 𝑘2, 𝛼2 = 𝑘2 − 𝑘3, 𝛼3 = 𝑘3.  

Получаем, что набору (3, 1, 1) соответствует 𝜎1
2𝜎3,  а набору (2, 2, 1) 

соответствует 𝜎2𝜎3. В итоге имеем: 𝑓1 = 𝜎1
2𝜎3 + 𝑏𝜎2𝜎3. 

Дальнейшие рассуждения оформим в таблицу 1. 

Таблица 1 – Поиск значений для 𝑓1 

𝑥1  𝑥2  𝑥3  𝜎1  𝜎2  𝜎3 𝑓(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) 
1 0 0 1 0 0 0 

1 1 0 2 1 0 0 

1 1 1 3 3 1 3 

Составим и решим систему линейных уравнений: 

{
0 = 0,
0 = 0,

9 + 3𝑏 = 3.
⇒ 𝑏 = −2. 

𝑓1 = 𝜎1
2𝜎3 − 2𝜎2𝜎3. 

Далее рассмотрим многочлен 𝑓2(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) =  𝑥1𝑥2
2 + 𝑥1

2𝑥2 +
𝑥1
2𝑥3 + 𝑥1𝑥3

2 + 𝑥2
2𝑥3 + 𝑥2𝑥3

2. 

𝑘 = 3 −степень многочлена.  

Высший член многочлена равен 𝑥1
2𝑥2. Выпишем наборы 

невозрастающих последовательностей и укажем симметрический 

многочлен вида (1): получаем, что набору (2, 1, 0) соответствует 

  𝜎1𝜎2,  а набору (1, 1, 1) соответствует 𝜎3. В итоге имеем: 𝑓2 = 𝜎1𝜎2 +
𝑏𝜎3. 

Дальнейшие рассуждения оформим в таблицу 2. 

Таблица 2 – Поиск значений для 𝑓2 

𝑥1  𝑥2  𝑥3  𝜎1  𝜎2  𝜎3 𝑓(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) 
1 0 0 1 0 0 0 

1 1 0 2 1 0 2 

1 1 1 3 3 1 6 
 

Составим и решим систему линейных уравнений: 

{
0 = 0,
2 = 2,

9 + 𝑏 = 6.
⇒ 𝑏 = −3. 
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𝑓2 = 𝜎1𝜎2 − 3𝜎3. 

Получаем 

𝑓(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) = 𝑓1(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) + 𝑓2(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) = 𝜎1
2𝜎3 − 2𝜎2𝜎3 +

𝜎1𝜎2 − 3𝜎3. 

Ответ: 𝜎1
2𝜎3 − 2𝜎2𝜎3 + 𝜎1𝜎2 − 3𝜎3. 
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Исследование пространственно-временной модели 
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АлтГУ, г. Барнаул 

Метод математического моделирования позволяет представить 

основные закономерности в структуре либо в процессах лесных эко-

систем в виде конкретных математических моделей, тем самым 

повышая эффективность научных исследований и снизить временные и 

материальные издержки на наблюдения. Математические модели 

зачастую позволяют обнаружить, что за видимостью случайных 
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явлений стоят закономерности. 

Целью данного исследования было исследование закономерностей 

пространственно-временной динамики деревьев в зависимости от 

режима затенения ярусов древостоя. 

Наиболее широко принятой в современной экологии лесных 

сообществ является ярусно-мозаичная концепция леса как сложной 

системы. "Элементом" здесь является не отдельное дерево, а ассо-

циация деревьев. Лесной ценоз представляет собой пространственную 

мозаику, состоящую из элементов, которые развиваются относительно 

независимо, проходя определенные фазы развития. В цикле возо-

бновления леса можно выделить следующие основные стадии [1-8]: 

• стадия прогалины (окна), образующегося в результате гибели 

дерева или группы деревьев; 

• стадия прироста, на которой доминирует молодое поколение; 

• стадия зрелости, образованная взрослыми деревьями. 

Устойчивое существование лесного, биогеоценоза обеспечивается 

оптимальной ярусно-мозаичной структурой леса, представленного 

всеми тремя стадиями. Древесная ассоциация – локус, характеризуется 

видовым составом, густотой, пространственными размерами, которые 

определяют особенности развития и процессы формирования локусов 

как ячеек леса в пространстве. Наибольшее распространение для 

краткосрочного и среднесрочного прогнозирования динамики конкрет-

ных экосистем на небольших территориях (1-1000 га) получили гэп–

модели [1, 5]. Основой, которых является модель отдельного гэпа, 

описывающая динамику деревьев на участке фиксированной площади, 

обычно 10х10м. Уравнение роста зависит от светового режима, 

температуры и других параметров среды, также учитывается 

конкуренция растений за ресурсы. Возобновление и гибель деревьев на 

участке задают обычно каким-либо случайным процессом. Влияние 

соседних гэпов как правило не учитывают. 

Рассмотрим модель роста дерева, которая описывается следующей 

системой дифференциальных уравнений [2-4]: 

  (1)  
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где V – объем дерева, H – высота дерева, D – диаметр дерева, Pmax – 

максимальная интенсивность фотосинтеза единицы площади листьев 

дерева, p – коэффициент самозатенения дерева, d – франтальная 

размерность кроны (2/3≤ d <1), k, m – видоспецифические параметры, f 

– видовое число показывающие отклонение от идеального цилиндра, α 

– крутизна световой кривой, показывает интенсивность фотосинтеза 

при малом освещении, F – видовое число, показывающие отклонение от 

идеального цилиндра, Q – доля солнечной радиации при затенении 

окружающим древостоем, R(Q) – коэфицент конкуренции, зависящий 

от интенсивности падающего света (0< Q <1). В данной модели 

представляет интерес исследовать влияние интенсивности освещения с 

учетом затенения на процессы роста деревьев различных ярусов.  

Проведем численные эксперименты с целью исследования влияния 

режима затенения на динамику роста для деревьев разных ярусов. 

Данный режим в исследуемой модели определяется авторами 

коэффициентом R, который в данной работе предлагается сделать 

зависимым от доли солнечной радиации Q: 

 𝑅(𝑄) = 1 − 𝑠𝑄. (2)  

Далее в работе проведено исследование модели трёхъярусного 

древостоя кедра сибирского при различных значениях коэффициента s.  

При сравнении результатов численных экспериментов для 

различных условий затенения деревьев среднего и нижнего ярусов, 

значения высот и диаметров ствола наиболее приближенны к реальным 

данным при s приближенному к 1. В остальных случаях наблюдается 

неадекватное соотношение высот и диаметров деревьев различных 

ярусов. 
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В.В. Журавлева, А.А. Мартынова 

АлтГУ, г. Барнаул 

Среди основных внешних факторов, влияющих на интенсивность 

процесса фотосинтеза, главными являются освещение, тепловой и 

водный режим, атмосферная концентрация углекислого газа и 

кислорода, а также режим минерального питания. От сочетания этих 

условий, как следствие, зависят питание растений, их рост, развитие и 

урожайность [1-3]. 

Условия освещенности растений в сооружениях защищенного 

грунта зависят от многих факторов, в частности от угла наклона кровли, 

качества стекла или пленки на кровле. От интенсивности освещения 

зависят сроки плодоношения и нарастания урожая (весной и летом 

растения растут быстрее, чем зимой). Считается, что солнечный свет 

является лучшим освещением, поскольку филогенетическое развитие 

растений происходило именно на нем, растения лучше к нему 

приспособлены [1-2]. 

Рассмотрим ситуацию: растения выращиваются в теплице и 

создаются подходящие условия по всем метеофакторам для того, чтобы 

организовать наиболее благоприятную среду для роста и развития 

растения. Тем не менее, будем оптимизировать этот режим путем 

досвечивания. Например, в зимние месяцы можно будет в теплице 

организовать освещение, соответствующее летним месяцам. Либо в 

пасмурные дни досвечивать растения до режима непасмурного дня. 
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Для описания зависимости интенсивности фотосинтеза от 

интенсивности поглощенной растением фотосинтетически активной 

радиации (ФАР) используем однофакторную модель: 

 Ф𝐿 =
𝑎Ф𝐼ФФ𝑚𝑎𝑥

Ф𝑚𝑎𝑥+𝑎Ф𝐼Ф
 (1)  

где Ф𝑚𝑎𝑥 – интенсивность фотосинтеза при насыщающих значениях 

ФАР; 𝑎Ф – наклон световой кривой фотосинтеза, 𝐼Ф – поглощённая 

растением ФАР [3-4]. 

Динамика суточной интенсивности фотосинтеза определяется 

ходом ФАР (без учета самозатенения растения) согласно зависимости: 

 Ф𝑆 = ∑ Ф𝐿(𝐼Ф(𝑡𝑗))∆𝑡𝑗
𝑁
𝑗=1  (2)  

где ФS – суточный прирост первичных ассимилятов на единицу 

площади, N – число шагов по времени в течение светового дня, tj – 

временной шаг. 

Для определения поглощённой растением ФАР использовалась 

зависимость: 

 𝐼Ф(𝑡) = 𝑘𝑎𝑏𝑠 ∙ 𝐾(𝑡) ∙ 𝐼𝑠(𝑡), (3)  

где 𝑘𝑎𝑏𝑠 – коэффициент поглощения ФАР; 𝐾(𝑡) – функция 

светопропускания кровли: 

 𝐾(𝑡) = 𝐾𝑚𝑎𝑥 · 𝑔(𝑡),  (4)  

𝐾𝑚𝑎𝑥  – коэффициент светопропускания кровли. Вспомогательная 

функция 𝑔(t) введена для того, чтобы отразить изменение 

светопропускной способности кровли в течение суток с учетом угла 

падения солнечных лучей. Выбранная зависимость связана с тем, что в 

течение суток угол наклона солнечных лучей меняется. Плотность 

потока солнечной радиации 𝐼𝑠(𝑡) в зависимости от времени суток в 

оптимальных условиях определялась по эмпирическим данным. 

В результате численных экспериментов с моделью установлено, что 

относительные приросты суммарной плотности потока ФАР и 

суммарной интенсивности фотосинтеза практически не зависели от 

выбранного месяца, но существенно зависели от коэффициента 

светопропускания кровли 𝐾𝑚𝑎𝑥 . Тем не менее, абсолютные приросты 

суммарной плотности потока ФАР и суммарной интенсивности 

фотосинтеза существенно зависели от выбранного в эксперименте 

месяца. 

Авторами введена и исследована зависимость величины эффекти-

вности досвечивания от коэффициента светопропускания кровли, 

определенная по суточным данным в июне и марте для широты 

местности, сооветствующей Барнаулу. 
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В современной теории конечных групп наряду с абстрактными 

теоретико-групповыми методами исследования широко и плодотворно 

используются методы теории представлений. Теория представлений 

нашла своё применение в кристаллографии и квантовой механике. 

Основной вклад в теорию представлений в середине 30-х годов 

внесли работы Р. Брауэра о модулярных представлениях конечных 

групп. Теория Брауэра имеет много приложений в теории конечных 

групп, устанавливает связи с теорией представлений алгебр и 

раскрывает фундаментальное значение теоретико-числовых вопросов в 

теории групп и теории представлений. При доказательстве теоремы о 

разрешимости групп нечетных порядков (Томпсон и Фейт) 

используется теория модулярных характеров Брауэра. 
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Теория представлений находит своей применение при описании 

строения групп обратимых элементов центров целочисленных 

групповых колец [1-2]. 

В данной статье рассмотрим построение таблицы характеров группы 

диэдра порядка 12. 

Полная группа преобразований симметрии правильного 𝑛 -

угольника 𝑃𝑛 называется группой диэдра (диэдральной группой) и 

обозначается символом 𝐷𝑛. Вращение 𝑏 = ‖
cos 휃 −sin 휃
sin 휃 cos 휃

‖ 

многоугольника в плоскости на угол 휃 =
2𝜋

𝑛
 вокруг центра 𝑂, 

расположенного в начале прямоугольной системы координат, 

порождает циклическую группу 〈𝑏〉 порядка 𝑛. В 𝐷𝑛 содержится еще 

отражение 𝑎 = ‖
1 0
0 −1

‖ многоугольника 𝑃𝑛 относительно оси, 

проходящей через центр и одну из вершин [3, с 43]. 

По определению 𝑎2 = 𝑒. Различные преобразования симметрии 

𝑒, 𝑏, 𝑏2, … , 𝑏𝑛−1, 𝑎, 𝑎𝑏, …𝑎𝑏
𝑛−1

 в количестве 2𝑛 штук исчерпывают всю 

группу 𝐷𝑛. 

Составим таблицу характеров для 𝑛 = 6, 𝐷12 = ⟨𝑎, 𝑏|𝑎
2 = 𝑏6 =

1, 𝑎𝑏𝑎 = 𝑏−1⟩. 
Найдем классы сопряженных элементов, используя формулу. Так 

как 𝑎𝑏𝑎 = 𝑏−1, умножим на 𝑎 = 𝑎−1 справа, получим 𝑎𝑏 = 𝑏−1𝑎, 

аналогично, 𝑏𝑎 = 𝑎𝑏−1.Получим 6 классов сопряженных элементов: 

{1}, {𝑏, 𝑏5}, {𝑏2, 𝑏4}, {𝑏3}, {𝑎𝑏, 𝑎𝑏3, 𝑎𝑏5}, {𝑎, 𝑎𝑏2, 𝑎𝑏4}. 
Будем придерживаться обозначений и определений из [3]. Из 

теоремы (47.8) и следствия (47.15) в [4] следует, что существует 4 

линейных представления и 2 представления степени 2; причем первая 

строчка таблицы характеров тривиальна и равна 1. 

χ1(𝑎) = −1, χ1(𝑎𝑏) = −1, χ1(𝑏
𝑗) = 1 

χ2(𝑎) = 1, χ2(𝑎𝑏) = −1, χ3(𝑎) = −1, χ3(𝑎𝑏) = 1  

χ2,3(𝑏
𝑗) = (−1)𝑗  

Для представлений второго порядка по формуле о виде 

индуцированных представлений [4, с 311] получим, что χ
4,5
(𝑎) = 0 

(сумма элементов по диагонали), и для χ4,5(𝑎𝑏) = 0. 

Теперь найдем 𝜒𝑘(𝑏
𝑗)и соберем полученные результаты в таблицу 

характеров (Таблица 1): 

𝜒4(𝑏) = 2 cos
2𝜋

6
= 2 cos

𝜋

3
= 2 ∙

1

2
= 1 

𝜒4(𝑏
2) = 2 cos

2𝜋∙2

6
= 2 cos

2𝜋

3
= 2 ∙ (−

1

2
) = −1  
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 𝜒4(𝑏
3) = 2 cos

2𝜋∙3

6
= 2 cos 𝜋 = 2 ∙ (−1) = −2 

𝜒5(𝑏) = 2 cos
2𝜋∙2

6
= 2 cos

2𝜋

3
= 2 ∙ (−

1

2
) = −1  

𝜒5(𝑏
2) = 2 cos

2𝜋∙4

6
= 2 cos

4𝜋

3
= 2 ∙ (−

1

2
) = −1  

 𝜒5(𝑏
3) = 2 cos

2𝜋∙6

6
= 2 cos 𝜋 = 2 ∙ 1 = 2 

Таблица 1 – Таблица характеров группы диэдра 𝐷12 

|𝑥𝐺| 1 3 3 2 2 1 

1 𝑎 𝑎𝑏 𝑏 𝑏2 𝑏3 

𝜒0 1 1 1 1 1 1 

𝜒1 1 -1 -1 1 1 1 

𝜒2 1 1 -1 -1 1 -1 

𝜒3 1 -1 1 1 1 -1 

𝜒4 2 0 0 1 -1 -2 

𝜒5 2 0 0 -1 -1 2 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке ФГБОУ ВО 
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Калугина С.С., Хромова О.П. 

Исследование гиперповерхностей с применением 

универсальных математических систем 

С.С. Калугина, О.П. Хромова 

АлтГУ, г. Барнаул 

В теории поверхностей важную роль играют ее квадратичные 

формы (см., например, [1]). Они позволяют получать информацию о 

геометрических свойствах поверхности: определять длины кривых, 

площади областей, гауссову кривизну, геодезические, линии кривизны, 

асимптотические линии и т.п. Такие вычисления алгоритмичны и 

потому, позволяют разрабатывать на своей основе компьютерные 

модели. Реализация которых возможна, например, в универсальных 

математических системах. Подобные пакеты прикладных программ 

широко применяются при решении научно-практических задач, 

допускают как символьные, так и численные расчеты, ускоряют вычис-

лительный процесс [2].  

В настоящей работе в среде универсальной математической системы 

Maxima  разработан комплекс программ, позволяющий по заданному 

векторному параметрическому уравнению регулярной поверхности 

класса Ck определять ее I, II, III квадратичные формы; гауссову(полную) 

и среднюю кривизны;  асимптотические линии и линии кривизны. 
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АлтГУ, г. Барнаул 

Задача об установлении связей между топологией и кривизной 

риманова многообразия является одной из важных проблем римановой 

геометрии. Связь между кривизной Риччи, одномерной кривизной и 

топологией однородного риманова пространства изучалась в работах 

Дж. Милнора [1], В.Н. Берестовского [2], Ю.Г. Никонорова, Е.Д. 

Родионова и В.В. Славского [3]. 

Спектр оператора кривизны Риччи левоинвариантных римановых 

метрик на группах Ли исследовался Дж. Милнором [1]. В случае 

трехмерных групп Ли с левоинвариантной римановой метрикой им 

были найдены возможные сигнатуры оператора Риччи. Позднее О. 

Ковальский, С. Никшевич решили задачу о предписанных значениях 

спектра оператора Риччи на трехмерных метрических группах Ли, а 

также трехмерных римановых локально-однородных пространствах [4]. 

В случае левоинвариантных лоренцевых метрик на группах Ли 

известна работа Дж. Кальварусо, О. Ковальского [5], в которой 

исследуется задача о существовании трехмерной группы Ли с левоинва-

риантной лоренцевой метрикой и заданными значениями оператора 

Риччи. 

Данная работа посвящена изучению собственных значений операто-

ра Риччи на четырехмерных локально однородных (псевдо)римановых 

многообразиях с четырехмерной подгруппой изотропии. 

Для данного исследования мы будем использовать классификацию 

четырехмерных локально однородных (псевдо)римановых много-

образиях с четырехмерной подгруппой изотропии, полученную в 

работе [6]. Далее мы будем ссылаться на случаи из данной класси-

фикации по их номеру. Например, перечислим номера всех 

четырехмерных локально однородных (псевдо)римановых много-

образий с четырехмерной подгруппой изотропии, которые приведены в 

данной классификации: 4.11. 1, 4.12. 1, 4.21. 1, 4.21. 2, 4.22. 1, 4.22. 2, 

4.22. 3, 4.23. 1, 4.23. 2, 4.31. 1, 4.31. 2. 
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В соответствии с результатами работы [7], многообразия 4.11. 1, 

4.12. 1, 4.21. 2, 4.22. 3, 4.23. 2, 4.31. 2 являются плоскими для любой 

инвариантной (псевдо)римановой метрики на них, а многообразие 

4.31. 1 имеет нулевой тензор Риччи для любой инвариантной 

(псевдо)римановой метрики на нем. Следовательно, собственные 

значения оператора Риччи на данных многообразиях всегда равны 

нулю, а оператор Риччи всегда имеет диагональный вид. 

Далее, с помощью алгоритмов, приведенных, например, в работе [8], 

для каждого оставшегося случая вычислим оператор Риччи. Во всех 

случаях он будет иметь диагональный вид. Полученные собственные 

значения приведены в таблице 1 вместе с сигнатурой метрического 

тензора для каждого случая. 

Таблица 1 – собственные значения оператора Риччи на четырехмерных 

локально однородных (псевдо)римановых многообразиях 

с четырехмерной подгруппой изотропии 

№ 
Сигнатура метрического 

тензора 

Собственные значения 

оператора Риччи 

4.11. 1 (2,2) при любом 𝛼2,4 ≠ 0 0,0,0,0 

4.12. 1 (3,1) при любом 𝛼4,4 > 0 0,0,0,0 

4.21. 1 (2,2) при любом 𝛼2,4 ≠ 0 −
6

𝛼2,4
, −

6

𝛼2,4
, −

6

𝛼2,4
, −

6

𝛼2,4
 

4.21. 2 (2,2) при любом 𝛼2,4 ≠ 0 0,0,0,0 

4.22. 1 (4,0) при любом 𝛼4,4 > 0 
6

𝛼4,4
,
6

𝛼4,4
,
6

𝛼4,4
,
6

𝛼4,4
 

4.22. 2 (4,0) при любом 𝛼4,4 > 0 −
6

𝛼4,4
, −

6

𝛼4,4
, −

6

𝛼4,4
, −

6

𝛼4,4
 

4.22. 3 (4,0) при любом 𝛼4,4 > 0 0,0,0,0 

4.23. 1 (2,2) при любом 𝛼2,4 ≠ 0 −
6

𝛼2,4
, −

6

𝛼2,4
, −

6

𝛼2,4
, −

6

𝛼2,4
 

4.23. 2 (2,2) при любом 𝛼2,4 ≠ 0 0,0,0,0 

4.31. 1 (2,2) при любом 𝛼2,4 ≠ 0 0,0,0,0 

4.31. 2 (2,2) при любом 𝛼2,4 ≠ 0 0,0,0,0 
 

Из вышеприведенной таблицы следует следующая 

Теорема. Пусть (𝐺 𝐻⁄ , 𝑔) — четырехмерное локально однородное 

(псевдо)риманово многообразие с четырехмерной подгруппой 

изотропии. Тогда оператор 𝜌 может быть оператором Риччи 

многообразия (𝐺 𝐻⁄ , 𝑔) для некоторой инвариантной метрики тогда и 

только тогда, когда оператор 𝜌 диагонализируем и имеет одно 
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собственное значение кратности 4. При этом, если дополнительно 

потребовать, что 𝑔 — лоренцева метрика (сигнатуры (3,1)), то 

оператор 𝜌 обязан быть нулевым. Другие сигнатуры метрического 

тензора не накладывают дополнительных ограничений на оператор 𝜌. 

В дальнейшем планируется продолжить данную работу для 

четырехмерных локально однородных (псевдо)римановых много-

образий с подгруппой изотропии произвольной размерности. 
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Пример точного решения одной задачи о росте опухоли 
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АлтГУ, г. Барнаул 

Постановка задачи 

В работе рассматривается простое решение задачи миграции клеток 

опухоли (доброкачественной или злокачественной) [1], [2]. Предпола-

гается, что опухоль состоит из трех типов клеток: делящихся (с 

плотностью p), покоящихся (с плотностью 𝑞) и мертвых (с плотностью 

𝑛). Эти клетки физически идентичны по объему и массе, сумма 

плотностей постоянна: 

𝑝 + 𝑞 + 𝑛 = 휃 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. (1) 

В дальнейшем 휃 = 1. Уравнения сохранения массы с учетом 

фазовых переходов имеют вид [3]: 

𝜕p

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(p𝑣) = [𝐾𝐵(c) − 𝐾𝑄(c) − 𝐾𝐴(c)]p + 𝐾𝑃(c)q, 

𝜕q

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(q𝑣) = 𝐾𝑄(c)p − [𝐾𝑃(c) + 𝐾𝐷(c)]q, 

𝜕n

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(n𝑣) = 𝐾𝐴(c)p + 𝐾𝐷(c)q − 𝐾𝑅n. 

(2) 

Скорость определяется из закона Дарси 𝑣 = −𝛻𝜎, где 𝜎 – давление 

жидкости (клетки представляются, как поток жидкости). 

Система (2) дополняется уравнением диффузии для питательных 

веществ c: 

𝜖0
𝜕c

𝜕𝑡
= 𝛥c − 𝜆(p + q). (3) 

В уравнениях (2), (3) используются следующие обозначения: 

𝐾𝑃(c) – скорость становления покоящихся клеток делящимися; 

𝐾𝐷(c) – скорость становления покоящихся клеток мертвыми; 

𝐾𝑄(c) – скорость становления делящихся клеток покоящимися; 

𝐾𝐴(c) – скорость становления делящихся клеток мертвыми; 

𝐾𝐵(c) – скорость роста делящихся клеток; 

𝐾𝑅 – скорость выведения мертвых клеток макрофагами; 

𝜖0 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡;  𝜆 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.  

Однородное решение 

Рассматривается простой случай при 𝐾𝑖 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 
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Пусть p = p(𝑡), q = q(𝑡), n = n(𝑡), c = c(𝑡), 𝑣 = 𝑣(𝑡), σ = σ(𝑡),  

𝐾𝑖 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, λ = const, 𝜖0 = const. Начальные условия имеют вид: 

p(0) = p0, q(0) = q0,     n(0) = n0, c(0) = c0. 
Система (2) и (3) является линейной относительно p, 𝑞, 𝑛  [4]. 
Если сложить все уравнения (2), то получим: 0 = 𝐾𝐵p − 𝐾𝑅n. 

Выразим n из (1) и подставим в это равенство. Получим: (𝐾𝐵 + 𝐾𝑅)𝑝 +
+𝐾𝑅𝑞 = 𝐾𝑅. Рассмотрим два случая: 

1) 𝐾𝐵 + 𝐾𝑅 = 0 , тогда  𝐾𝑅𝑞 = 𝐾𝑅 , т. е.   𝑞 = 1  и  𝑝 + 𝑛 = 0 . 
Поэтому 𝑝 = 0 и 𝑛 = 0.   

2) 𝐾𝐵 + 𝐾𝑅 ≠ 0, тогда  𝑝 =
𝐾𝑅

𝐾𝐵+𝐾𝑅
−

𝐾𝑅

𝐾𝐵+𝐾𝑅
𝑞, т. е. 𝑛 = 1 − 𝑝 − 𝑞 = 

= 1 − 𝑞 −
𝐾𝑅

𝐾𝐵+𝐾𝑅
+

𝐾𝑅

𝐾𝐵+𝐾𝑅
𝑞 = 1 −

𝐾𝑅

𝐾𝐵+𝐾𝑅
− (1 −

𝐾𝑅

𝐾𝐵+𝐾𝑅
) 𝑞.  

Остается уравнение для 𝑞:   

𝑑𝑞

𝑑𝑡
= −(

𝐾𝑄𝐾𝑅
𝐾𝐵 + 𝐾𝑅

+ (𝐾𝑃 + 𝐾𝐷)) 𝑞 +
𝐾𝑄𝐾𝑅
𝐾𝐵 + 𝐾𝑅

. 

Его решение имеет вид:  

𝑞(𝑡) =
𝐾𝑄𝐾𝑅

𝐾𝑄𝐾𝑅 + (𝐾𝑃 + 𝐾𝐷)(𝐾𝐵 + 𝐾𝑅)
∙ (1 − 𝑒

−(
𝐾𝑄𝐾𝑅
𝐾𝐵+𝐾𝑅

+(𝐾𝑃+𝐾𝐷))𝑡
) + 

+𝑞0𝑒
−(

𝐾𝑄𝐾𝑅

𝐾𝐵+𝐾𝑅
+(𝐾𝑃+𝐾𝐷))𝑡

. 

Положим: 𝑎1 =
𝐾𝑄𝐾𝑅

𝐾𝑄𝐾𝑅+(𝐾𝑃+𝐾𝐷)(𝐾𝐵+𝐾𝑅)
, 𝑎2 =

𝐾𝑄𝐾𝑅

𝐾𝐵+𝐾𝑅
+ (𝐾𝑃 + 𝐾𝐷). 

Тогда  𝑞(𝑡) = 𝑎1 + 𝑒
−𝑎2𝑡(𝑞0 − 𝑎1). 

Необходимо, чтобы выполнялся физический принцип максимума,  

т. е. 0 < 𝑞 < 1, 𝑡 > 0. 
Для выполнения условия 𝑞 > 0 достаточно потребовать, чтобы  

𝑎1 > 0, 𝑎2 > 0, 𝑞0 > 0, 𝑞0 > 𝑎1 . 
Для выполнения условия 𝑞 < 1 достаточно потребовать, чтобы  

𝑎2 > 0,   𝑎1 < 1, 𝑞0 < 1. 
В общем случае получим следующие ограничения на данные задачи: 

𝑎2 > 0, 0 < 𝑎1 < 1, 0 < 𝑞0 < 1, 𝑞0 > 𝑎1. 
С учетом представления для 𝑞(𝑡), уравнение для функции c 

принимает следующий вид 

𝜕c

𝜕𝑡
= −

λ

𝜖0
{

𝐾𝑅
𝐾𝐵 + 𝐾𝑅

+ (1 −
𝐾𝑅

𝐾𝐵 + 𝐾𝑅
) [

𝐾𝑄𝐾𝑅
𝐾𝑄𝐾𝑅 + (𝐾𝑃 + 𝐾𝐷)(𝐾𝐵 + 𝐾𝑅)

+ 

+(𝑞0 −
𝐾𝑄𝐾𝑅

𝐾𝑄𝐾𝑅 + (𝐾𝑃 + 𝐾𝐷)(𝐾𝐵 + 𝐾𝑅)
) ∙ 𝑒

−(
𝐾𝑄𝐾𝑅
𝐾𝐵+𝐾𝑅

+(𝐾𝑃+𝐾𝐷))𝑡
]}. 

Следовательно 
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c(𝑡) = −
λ

𝜖0
{

𝐾𝑅
𝐾𝐵 + 𝐾𝑅

𝑡 + (
𝐾𝐵

𝐾𝐵 + 𝐾𝑅
) [

𝐾𝑄𝐾𝑅
𝐾𝑄𝐾𝑅 + (𝐾𝑃 + 𝐾𝐷)(𝐾𝐵 + 𝐾𝑅)

𝑡 + 

+(
𝐾𝑄𝐾𝑅

𝐾𝑄𝐾𝑅 + (𝐾𝑃 + 𝐾𝐷)(𝐾𝐵 + 𝐾𝑅)
− 𝑞0) ∙ 

∙ (
𝐾𝐵 + 𝐾𝑅

𝐾𝑄𝐾𝑅 + (𝐾𝑃 + 𝐾𝐷)(𝐾𝐵 + 𝐾𝑅)
𝑒
−(

𝐾𝑄𝐾𝑅
𝐾𝐵+𝐾𝑅

+(𝐾𝑃+𝐾𝐷))𝑡
+ 

+
𝐾𝐵

𝐾𝑄𝐾𝑅 + (𝐾𝑃 + 𝐾𝐷)(𝐾𝐵 + 𝐾𝑅)
+ −

𝜖0
λ
𝑐0)]}. 

Положим: 

 𝑎3 =
𝐾𝑅

𝐾𝐵 + 𝐾𝑅
, 𝑎4 =

𝐾𝐵
𝐾𝐵 + 𝐾𝑅

, 𝑎2 =
𝐾𝑄𝐾𝑅
𝐾𝐵 + 𝐾𝑅

+ (𝐾𝑃 + 𝐾𝐷), 

𝑎1 =
𝐾𝑄𝐾𝑅

𝐾𝑄𝐾𝑅+(𝐾𝑃+𝐾𝐷)(𝐾𝐵+𝐾𝑅)
 , 𝑎2

−1 =
𝐾𝐵+𝐾𝑅

𝐾𝑄𝐾𝑅+(𝐾𝑃+𝐾𝐷)(𝐾𝐵+𝐾𝑅)
,  

 𝑎5 =
𝐾𝐵

𝐾𝑄𝐾𝑅+(𝐾𝑃+𝐾𝐷)(𝐾𝐵+𝐾𝑅)
.  

Тогда 

c(𝑡) = −
λ

𝜖0
{(𝑎3 + 𝑎1𝑎4)𝑡 + 𝑎4 [−(𝑞0 − 𝑎1) ∙ (𝑎2

−1𝑒−𝑎2𝑡 − 𝑎5)]−
𝜖0
λ
𝑐0}. 

Необходимо, чтобы выполнялся физический принцип максимума, т. 

е. 0 < c < 1, 𝑡 > 0. 

Для выполнения условия c > 0 достаточно потребовать, чтобы  

λ = 1, 𝜖0 = −1, 𝑎3 < 0,   𝑎4 > 0,   0 < 𝑎1 < 1, 0 < 𝑞0 < 1,   
(но 𝑞0 > 𝑎1 ), 𝑎2 > 0, 𝑎5 > 0, 𝑐0 > 0. 

Для выполнения условия c < 1 достаточно потребовать, чтобы  

0 < 𝑎1 < 1, 0 < 𝑞0 < 1, 𝑞0 > 𝑎1 , λ = 1, 𝜖0 = −1,   
𝑎2 > 0, 𝑎5 = 1/𝑎2,   𝑎1𝑎4 = −𝑎3, 𝑎3 < 0, 𝑎4 > 0,  𝑐0 < 1.   

Рассмотрим случай монотонного роста функции c(𝑡). Поскольку 

𝑞0 − 𝑎1 > 0 и 𝑑𝑐/𝑑𝑡 = 𝑎4(𝑞0 − 𝑎1)𝑒
−𝑎2𝑡, то условие 𝑎4 > 0 является 

достаточным для монотонности c(𝑡).  
Кроме того, lim

𝑡→∞
c(𝑡) =  𝑎4(𝑞0 − 𝑎1)𝑎5 + 𝑐0. Поэтому должно быть 

выполнено условие 0 < 𝑎4(𝑞0 − 𝑎1)𝑎5 + 𝑐0 < 1. 

В общем случае получим следующие ограничения на данные 

задачи: λ = 1, 𝜖0 = −1, 0 < 𝑎1 < 1, 0 < 𝑞0 < 1, 𝑞0 > 𝑎1, 𝑎2 > 0, 
0 < 𝑎5 < 1, 𝑎5 = 1/𝑎2, 𝑎1𝑎4 = −𝑎3, 𝑎3 < 0, 𝑎4 > 0,  0 < 𝑐0 < 1.   

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства 

науки и высшего образования РФ по теме «Современные методы 

гидродинамики для задач природопользования, индустриальных систем 

и полярной механики» (номер темы: FZMW-2020-0008). 
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Численная реализация модели двухфазной  

неравновесной фильтрации 

Д.А. Омариева1, Д.Р. Байгереев2, М.Н. Мадияров2  
1Восточно-Казахстанский государственный технический 

университет им. Д. Серикбаева,  

г. Усть-Каменогорск, Казахстан; 
2Восточно-Казахстанский государственный университет 

им. С. Аманжолова, г. Усть-Каменогорск, Казахстан 

Динамика протекания фильтрационных течений многофазной 

жидкости нелинейным образом зависит как от структурно-механи-

ческих свойств жидкости, так и свойств окружающего скелета. 

Исследование процесса течения многофазной жидкости в пористой 

среде наиболее полно проведено в предположении о локальном 

фазовом равновесии. Однако в реальных пластовых условиях сущес-

твенное влияние на процесс фильтрации имеет свойство запаздывания 

насыщенности фазы, изучение которого привело к возникновению 

теории неравновесной фильтрации. Необходимость учета данного 

явления при разработке нефтяных месторождений обсуждается во 

многих работах [1, 2]. 

В настоящей работе рассматривается модель двухфазной нера-

вновесной фильтрации с обобщенным законом неравновесности вида  

( ) ( ) ( ) ,= s
t

xx
t

s
x −




−







  (1) 
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введенным в работе [2]. Здесь s  и   – истинная и эффективная 

насыщенности,   – время замещения,   – степень неравновесности. 

Решение задачи двухфазной неравновесной фильтрации сводится к 

решению системы уравнений относительно давления, истинной и 

эффективной насыщенностей с соответствующими начальными и 

граничными условиями. 

Уравнение для определения поля давления является нелинейным 

уравнением эллиптического типа. Для его решения использован 

смешанный метод конечных элементов с элементами Brezzi-Douglas-

Marini [3]. Построен итерационный метод Пикара, на каждой итерации 

которого требуется решить систему линейных алгебраических урав-

нений с сильно разряженной, симметричной, но не положительно 

определенной матрицей. Для решения системы уравнений применен 

метод, основанный на LDLt-факторизации матрицы [4]. 

Уравнение для истинной насыщенности относится к уравнению типа 

конвекции-диффузии с преобладанием конвекции. Для решения урав-

нения применен противопотоковый метод конечных элементов [5, 6], 

суть которого заключается в добавлении в уравнение искуственной 

вязкости с параметром стабилизации, зависящим от числа Пекле. Для 

определения эффективной насыщенности используется уравнение (1), 

которое решалось стандартным методом Галеркина. 

Проведены вычислительные эксперименты для двумерной задачи с 

модельными параметрами. Дальнейшие исследования будут направ-

лены на решение задачи двухфазной неравновесной фильтрации с более 

общим законом неравновесности. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства 

образования и науки Республики Казахстан (ИРН АР08053189). 
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УДК 579.64 

Оскорбин Д.Н., Андреева Т.А. 

Конформно-киллинговы поля на симметрических 

лоренцевых многообразиях малой размерности 

Д.Н. Оскорбин, Т.А. Андреева 

АлтГУ, г. Барнаул 

Симметрические лоренцевы многообразия порядка k являются 

обобщением симметрических многообразий, классифицированных 

Кахеном и Уоллахом в работе [4]. Симметрические лоренцевы 

многообразия порядков 2 и 3 изучены в работах Галаева, Алексеевского, 

Сеновиллы, см. подробнее в [1, 2, 3]. И в данной работе изучаются 

конформно-киллинговы поля на лоренцевых симметрических 

эйнштейновых многообразия.х в размерности 4.   

Лемма 1. Существует система координат (V, X, Y, U), в которой метрику 

четырехмерного симметрического неразложимого лоренцева эйнштейнова 

многообразия M можно записать в виде [4]: 

𝒅𝒔𝟐 = 𝒅𝑼𝒅𝑽 + 𝒅𝑿𝟐 + 𝒅𝒀𝟐 + (𝒂(𝑿𝟐 − 𝒀𝟐) + 𝟐𝒃𝑿𝒀)𝒅𝑼𝟐 

Векторное поле K на многообразии М называется конформно-

киллинговым, если 𝐿𝐾𝑔 = f(𝜌)𝑔, где 𝐿𝐾𝑔 производная Ли метрического 

тензора вдоль поля K. 

Рассматривая уравнение на конформно-киллингово поле в системе 

координат леммы 1, получаем теорему: 

Теорема 1. Если K – конформно киллингово векторное поле на 

неразложимом эйнштейновом симметрическом четырехмерном лорен-

цевом многообразии M, то есть выполняется условие 𝐿𝐾𝑔 = f(𝜌)𝑔, f(ρ) – 

ограниченная гладкая функция на многообразии M, то функция f(ρ) 

является константой.  
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Теорема 2. Векторное поле 𝐾 = ( 2𝑉f + 𝑐1 )
𝑑

𝑑𝑉
+ 𝑋f

𝑑

𝑑𝑋
+ 𝑌f

𝑑

𝑑𝑌
+ 𝑐2

𝑑

𝑑𝑈
 

на неразложимом эйнштейновом симметрическом четырехмерном 

лоренцевом многообразии M с метрикой   

𝒅𝒔𝟐 = 𝒅𝑼𝒅𝑽 + 𝒅𝑿𝟐 + 𝒅𝒀𝟐 + (𝒂(𝑿𝟐 − 𝒀𝟐) + 𝟐𝒃𝑿𝒀)𝒅𝑼𝟐 

удовлетворяет условию 𝐿𝐾𝑔 = f(𝜌)𝑔, где 𝐿𝐾𝑔 производная Ли 

метрического тензора вдоль поля K, f(ρ) - функция на многообразии M, и 

является его частным решением.  

Поскольку киллинговы поля на рассматриваемых многообразиях 

хорошо известны, с помощью теоремы 2 нетрудно получить полное 

описание конформно киллинговых полей на таких многообразиях. 
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УДК 579.64 

Оскорбин Д.Н., Родионов Е.Д. 

Конформно-киллинговы поля на 2-симметрических 

лоренцевых многообразиях 

Д.Н. Оскорбин, Е.Д. Родионов 

АлтГУ, г. Барнаул 

Симметрические лоренцевы многообразия порядка k являются 

обобщением симметрических многообразий, классифицированных 

Кахеном и Уоллахом в работе [1]. Симметрические лоренцевы многооб-

разия порядка 2 изучены в работах [2, 3, 4].  

Теорема 1. Если K – конформно киллингово векторное поле на 

неразложимом 2-симметрическом лоренцевом многообразии (M, g) 

размерности 5, то есть выполняется условие 𝐿𝐾𝑔 = f(𝜌)𝑔, 𝐿𝐾𝑔 – 

производная Ли по направлению поля K, f(ρ) – гладкая функция на 

многообразии M, то функция f(ρ) постоянна.  
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Поля Киллинга на 2-симметрических неразложимых лоренцевых 

многообразиях описаны, например, в работе [4]. В данной работе мы 

используем результаты этой работы и с помощью теоремы 1 и частного 

решения уравнения конформно киллингова поля получаем описание 

конформно-киллинговых полей на 2-симметрических лоренцевых 

многообразиях в размерности 5.  
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УДК 519.67 

Оскорбин Д.Н., Щипцова С.А. 

Диаграммы Вороного на сфере и алгоритм 

их построения 

Д.Н. Оскорбин, С.А. Щипцова 

АлтГУ, г. Барнаул 

В данной работе описано обобщение алгоритма Форчуна для 

построения диаграммы Вороного множества точек на сфере. Проведена 

оценка эффективности данного алгоритма.  
 

Рассмотрим единичную сферу 𝑆2 = {𝑝 ∈ 𝑅3: ‖𝑝‖2 =  1},‖𝑝‖2 норма 

𝐿2. Расстояние между любыми двумя точками p и q на сфере 

обозначается как 𝑑(𝑝, 𝑞) и 𝑑(𝑝, 𝑞) = arccos (𝑝𝑞), где pq – скалярное 

произведение векторов 𝑝 и 𝑞. Пусть 𝑃 = {𝑝1, … , 𝑝𝑛} – множество n 

различных точек на сфере 𝑆2. Определим диаграмму Вороного 

множества P как разбиение сферы на n ячеек, по одной для каждого 

центра из P, обладающее следующим свойством: точка q принадлежит 

ячейке, соответствующего центра 𝑝𝑖  тогда и только тогда, когда 

𝑑(𝑟, 𝑝𝑖) < 𝑑(𝑟, 𝑞𝑗), ∀𝑖 ≠ 𝑗 

Составим алгоритм Форчуна для сферы, следуя схеме работы [2]. 

Начнем опускать заметающую линию на сфере от северного полюса к 
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южному полюсу. Каждый центр pi выше (севернее) заметающей линии 

вместе с ней определяет параболу βi. Парабола β – это множество точек 

q, равноудаленных от точки p (фокуса) и линии L на сфере. Нижнюю 

огибающую линию всех таких парабол назовем береговой линией, 

расположенную над заметающей линией. Две соседние дуги на 

береговой линии пересекаются, такие пересечения назовем точками 

события. 

Каждая точка события равноудалена от двух узлов, которые опреде-

ляют дуги парабол, и, следовательно, должна лежать на некотором 

ребре Вороного. Как только заметающая прямая доходит до нового 

центра, структура береговой линии меняется. В момент события центра 

(встреча заметающей прямой с новым центром) появляются две новые 

точки, которые начинают вычерчивать ребра диаграммы Вороного.  

Следующее изменение в построении происходит в момент события 

окружности. Событие окружности возникает, когда существующая дуга 

сжимается до точки и исчезает. Проходя таким образом всю сферу, 

получаем готовое разбиение Вороного.  

Теорема. Время работы описанного алгоритма для N точек на сфере 

составляет 𝑂(𝑁𝑙𝑜𝑔𝑁), а размер потребляемой памяти равен 𝑂(𝑁). 
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УДК 517 

Плотникова Е.А., Саженкова А.Н. 

О линейном движении геометрических объектов 

Е.А. Плотникова1, А.Н. Саженков2 
1Новосибирский государственный университет, 

г. Новосибирск; 2АлтГУ, г. Барнаул 

Решение геометрических задач на линейное движение объектов 

объединяет в себе несколько основных соображений-идей, на которых 

базируется общий принцип решения задач. Последовательное увели-

чение количества условий и требований к рассматриваемым объектам 

позволяет демонстрировать востребованность ранее полученных 

результатов и изученных методов исследования [1-4]. 

Определение. Скажем, что объект движется линейно, если 

существует такой вектор v , что за время t объект сдвигается на вектор 

t v . 

Далее приводятся базовые задачи, элементарные решения которых, 

позволяют решать в последствии совсем не простые задачи. 

(a) Точки A, B двигаются линейно. Докажите, что и середина отрезка 

движется линейно. 

Действительно, пусть 0a  и 0b  − начальное положение точек A и B, u  и 

v  − их скорости. В момент времени t положение середины 

определяется соотношением ( ) ( )0 0 / 2 / 2a b t u v+ +  + . 

(b) Две прямые двигаются линейно. Докажите, что их точка 

пересечения движется линейно. 
 

Пусть X −точка пересечения прямых l и m. Вектора XA  и XC – вектора 

движения прямых m и l, соответственно. B и D положения точки X на 

прямых m и l в момент t. Для решения задачи достаточно заметить, что 

X, Y, Z на одной прямой и XZ t XY=  . 

(c) Три прямые двигаются линейно. Докажите, что достаточно двух 

моментов времени, в которые они пересекаются в одной точке, чтобы 

утверждать, что они всегда пересекаются в одной точке. 

Пусть точка пересечения первой и второй прямой движется по закону 

0a t u+  , второй и третьей − 0b t v+  . По условию существуют два 

момента, когда 0 1 0 1a t u b t v+  = +   и 0 2 0 2a t u b t v+  = +  . Отсюда 

легко выводится, что 0 0a b=  и u v= . 
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(d) Точка A покоится на месте, а точки B и C двигаются линейно и 

параллельно друг другу. Докажите, что достаточно двух моментов 

времени, в которые они лежат на одной прямой, чтобы утверждать, что 

они всегда лежат на одной прямой. 

Это легко устанавливается через подобие. Можно считать, что в 

начальный момент они на прямой и в некоторый момент тоже. 

(e) Точки A, B, C двигаются линейно. Докажите, что достаточно трех 

моментов времени, в которые они лежат на одной прямой, чтобы 

утверждать, что они всегда лежат на одной прямой. 

(a*) Точки A, B двигаются линейно, точка C находится на отрезке [A, 

B] и постоянно делит его в одном и том же отношении. Докажите, что 

при этом точка C движется линейно. 

Пусть 0a  и 0b  начальное положение точек A и B, u  и v их скорости, 

0 0 0с a b =  +   начальное положение точки C. В момент времени t 

положение точек A и B определяется соотношениями 0a t u+   и 

0 .b t v+   Рассмотрим положение точки C на движущемся отрезке: 

( ) ( ) ( )0 0 0a t u b t v с t u v    +  +  +  = +   +  . Следовательно, точка 

C движется линейно. 

Рассмотрим теперь несколько задач, демонстрирующих успешное 

решение при применении базовых результатов. 

Задача 1. На сторонах BC и CD ромба ABCD отмечены точки P и Q 

соответственно так, что BP = CQ. Докажите, что точка пересечения 

медиан треугольника APQ лежит на диагонали BD ромба. 

Пусть точка P линейно двигается к 

точке C, точка Q линейно двигается к 

точке D с той же скоростью. В силу 

свойства (a) точка E–середина отрезка 

PQ двигается линейно. Определим точку 

F на AE так, что она делит AE в 

отношении 2:1 от A. Поскольку точка A 

неподвижна, точка F движется линейно. Остается заметить, что в 

начальный момент F = BBD и при Q = D также FBD. Значит, всегда. 

Задача 2. Из ортоцентра H треугольника ABC опустили 

перпендикуляры на внутреннюю и внешнюю биссектрисы угла A. 

Докажите, что прямая, соединяющая основания опущенных перпенди-

куляров, проходит через середину BC. 
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Пусть A, B – фиксированы, C линейно движется 

по прямой AC. Рассмотрим поведение H. Во-

первых, H остается на прямой BH, во-вторых, 

прямая, содержащая высоту, проведенную из C, 

движется линейно, наконец, точка пересечения 

этих двух прямых движется линейно. Отсюда ясно, 

что K, L, M движутся линейно. В силу свойства (e) 

достаточно найти три момента, когда они на одной прямой. Первый:C= 

A, здесь A = K = L, M середина AB – итог все точки на AB. Второй: CA = 

AB, здесь K, L, M лежат на биссектрисе угла A. Третий: точка C 

находится с другой стороны от точки A и CA = AB, здесь K, L, M снова 

лежат на биссектрисе угла A. 

Задача 3. В четырехугольнике ABCD диагонали пересекаются в 

точке M, причем ∠AMD =120, AM = MD. На стороне BC выбрана 

произвольная точка E, через нее проведены прямые, параллельные 

диагоналям, которые пересекают четырехугольник второй раз в точках 

P и Q. Докажите, что центр описанной окружности треугольника PEQ 

лежит на прямой AD. 

Пусть E линейно двигается на 

BC, вместе с ней линейно 

двигаются прямые EP и EQ, точки 

P и Q, точки X и Y – середины 

отрезков EP и EQ, вместе с ними 

перпендикуляры в X и Y к EP и EQ, 

наконец, линейно движется точка 

пересечения этих перпенди-куляров. Достаточно заметить, что два раза 

эта точка оказалась на AD. Этими моментами, например, являются E = 

B и E = C. На рисунке показан момент E = C. С одной стороны, E→C, 

Y→C, перпендикуляр из Y к EQ переходит в перпендикуляр из C на DM. 

С другой стороны, E→C, P→A, X→K – середина AC. Остальное 

очевидно. 

Библиографический список 

1. Агаханов Н.Х., Богданов И.И., Кожевников П.А., Подлипский 

О.К., Терешин Д.А. Всероссийские олимпиады школьников по 

математике 1993-2009. Заключительные этапы. – М.: МЦНМО. 2010. – 

552 с. 

2. Заславский А.А., Пермяков Д.А., Скопенков А.В., Скопенков 

М.Б., Шаповалов А.В. Математика в задачах. Сборник материалов 

выездных школ команды Москвы на Всероссийскую математическую 

олимпиаду. – М.: МЦНМО. 2009. – 488 с. 



73 

 
3. Медников Л.Э., Шаповалов А.В. Турнир городов: мир математики 

в задачах. – М.: МЦНМО. 2012. – 480 с. 

4. Плотникова Е.А., Саженков А.Н., Саженкова Т.В. Геометрический 

факультатив-практикум в научно-исследовательской работе старше-

классников и студентов младших курсов // Труды семинара по 

геометрии и математическому моделированию. – Барнаул: 2017. – № 3. 

– С. 34-37. 

 

УДК 519.6 

Поморов Н.С., Устюжанова А.В. 

Численное решение задачи о напряженно-

деформированном состоянии плоской упругой области 

в программном комплексе Abaqus 

Н.С. Поморов, А.В. Устюжанова 

АлтГУ, г. Барнаул 

В настоящее время существует большое количество специализи-

рованных компьютерных пакетов для решения инженерных задач. 

Одним из них является программный комплекс Simulia Abaqus, 

предназначенный для многоцелевого междисциплинарного анализа [1-

2]. Комплекс широко используется как в научно-исследовательской 

деятельности, так и различных сферах производства. 

Работа программного комплекса основана на методе конечных 

элементов, который является одним из эффективных численных 

методов, применяемых для решения задач механики деформируемого 

твердого тела. 

Abaqus имеет свободно распространяемую версию Abaqus Student 

Edition, которая включает в себя модули Abaqus/CAE, Abaqus/Standart, 

Abaqus/Explicit, полную документацию к программе и набор тестовых 

задач. Это позволяет использовать данный пакет в учебных целях и дает 

возможность студентам знакомиться с новыми достижениями в 

разработке комплекса. Ограничением версии Abaqus Student Edition 

является использование не более 1000 элементов и узлов для 

построения конечно-элементной модели.  

Программный комплекс Abaqus организован по модульному 

принципу. Пакет состоит из двух основных модулей (решателей) – 

Abaqus/Standart и Abaqus/Explicit, а также включает пре-постпроцессор 

Abaqus/CAE.  

Модуль Abaqus/Standard основан на неявной формулировке метода 

конечных элементов, предназначен для решения традиционных задач 
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конечно-элементного анализа, таких как, статика, динамика, теплопере-

дача в совокупности с контактными взаимодействиями и нелинейными 

свойствами материалов. 

Модуль Abaqus/Explicit предназначен для анализа нелинейных 

переходных быстротекущих динамических процессов, использует 

явную схему интегрирования уравнений. 

Графическая оболочка Abaqus/CAE служит для моделирования, 

управления и мониторинга проводимых расчетов, анализа и визуали-

зации полученных результатов.  

Abaqus/CAE состоит из ряда модулей, каждый из которых содержит 

в себе ряд близких по значению действий. 

PART – создание или импорт геометрии деталей, задание опорных 

точек и систем координат. 

PROPERTY – определение материалов и их свойств; задание 

геометрических характеристик сечений стержневых элементов 

конструкции. 

ASSEMBLY – ориентация деталей в пространстве и сборка их в 

единую модель.  

STEP – задание параметров анализа и определение набора выходных 

данных. 

INTERACTION – определение взаимодействия деталей, задание 

участков контакта и их свойств. 

LOAD – задание начальных граничных условий модели – нагрузок и 

закреплений. 

MESH – импорт или генерация сетки элементов.  

JOB – проверка модели, запуск на расчет и мониторинг процесса 

расчета. 

VIZUALIZATION – анализ и визуализация результатов расчета. 

SKETCH – создание двумерных эскизов и чертежей модели.  

Приведем результаты численного решения, полученного с помощью 

программного комплекса Abaqus. 

Рассматривается задача о напряженно-деформированном состоянии 

в плоской квадратной области с круглым отверстием. Сторона квадрата 
20=b , радиус отверстия 0.5=a . Линейные размеры можно считать 

безразмерными, решение зависит от отношения ba / . Центр круга 

соответствует началу декартовых координат ) ,( yх . Поведение мате-

риала вне отверстия является упругим: модуль Юнга 
10103=E  Па, 

коэффициент Пуассона 0.3= . Метод анализа выбран – Static, General. 

Исследуемая область подвергается растяжению, на боковых границах 

задается отрицательное давление 5000−  Па.  
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Расчеты проведены в версии Abaqus Student Edition 2018. Для 

построения конечно-элементной сетки применялись треугольные и 

четырехугольные элементы. На рисунке 1 представлены результаты 

вычислений.  
 

 
Рисунок 1 – Распределение напряжений по Мизесу 

Аналитическое решение данной задачи в случае 2b/a   имеет вид [3]: 
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где ) ,( r  – полярные координаты текущей точки ) ,( yх , S  – величина 

нагрузки, в рассматриваемом примере 5000=S  Па. Напряжения 

xyyx , τ, σσ  связаны с напряжениями rθθr , τ, σσ  формулами: 

  2sinsincos 22
rrx −+= , 

  2sincossin 22
rry ++= , 

  2cos2sin)(
2

1
rrxy +−= . 

Проведено сравнение аналитического решения с численными 

значениями напряжений, полученными в программном комплексе 

Abaqus в случае разбиения области на треугольные элементы. На 

рисунке 2 представлен график абсолютной погрешности |~| xx  −=  
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(т.е. разности по модулю между точными x  и численными значениями 

x~ ) в зависимости от расстояния до отверстия r . 

Можно отметить, что расхождение численных и точных значений 

x  в узлах, удаленных от отверстия, меньше, чем в узлах, располо-

женных вблизи отверстия.  В целом, сравнение численных результатов 

с точными значениями, а также сопоставление с численными расчетами, 

проведенными в [4], [5], позволяет делать вывод о хорошей сходимости 

метода даже с учетом ограничения на количество элементов.  

 
Рисунок 2 – Абсолютная погрешность |~| xx  −=  

Использование программного комплекса Abaqus для численного 

исследования напряженно-деформированного состояния различных 

конструкций актуально для дальнейшего изучения в учебных целях.  
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УДК 514.765.2 

Родионов Е.Д., Хромова О.П. 

О  – защемленности биинваринтных римановых 

метрик положительной секционной кривизны 

компактных связных группы Ли  

с векторным кручением 

Е.Д. Родионов, О.П. Хромова 

АлтГУ, г. Барнаул 

Одной из важных проблем римановой геометрии является задача об 

установлении связей между кривизной и топологией риманова 

многообразия, и, в частности, влияния знака секционной кривизны на 

топологическое строение риманова многообразия. В этом направлении 

хорошо известны следующие теоремы римановой геометрии: теорема 

Адамара–Картана о полном односвязном римановом многообразии 

неположительной секционной кривизны, теорема М. Громова о 

римановом многообразии неотрицательной кривизны Риччи [1], 

теорема сравнения углов треугольника А.Д. Александрова-В.А. 

Топоногова, теорема о сфере, экстремальные теоремы в римановой 

геометрии, ряд других результатов [2]. Особое значение в данных 

исследованиях имеет вопрос о влиянии  – защемленности римановых 

метрик положительной секционной кривизны на геометрическое и 

топологическое строение риманова многообразия. Наиболее 

исследован данный вопрос в однородном римановом случае. Если 

секционная кривизна Kσ > 0, то однородное риманово многообразие 

либо диффеоморфно КРОСПу (компактному симметрическому 

пространству ранга один), либо одному из пространств Алоффа-Берже-

Уоллача, каждое из которых не гомеоморфно ни одному из 

симметрических пространств [3-5]. В случае неположительной 

секционной кривизны хорошо известны результаты работ [6,7]. Другие 

результаты о секционной кривизне однородных римановых многообра-

зий содержатся в обзорах [8,9]. 

В настоящей работе исследуются римановы многообразия, 

метрическая связность которых является связностью с векторным 

кручением. В данный класс связностей попадает связность Леви-

Чивиты. Хотя тензор кривизны этих связностей не обладает симмет-

риями тензора кривизны связности Леви-Чивиты, но представляется 

возможным определить секционную кривизну [10]. Показано, что 
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функция  – защемленности секционной кривизны компактной связной 

группы Ли G с биинвариантной римановой метрикой и связностью с 

векторным кручением принимает значения (||V||)  (0, 1]. 

Приведем необходимые определения и факты. 

Пусть (M, g) – риманово многообразие, g – связность Леви-Чивиты, 

– связность с векторным кручением, определяемая по формуле 

∇𝑋𝑌 = ∇𝑋
𝑔
𝑌 + 𝑔(𝑋, 𝑌)𝑉 − 𝑔(𝑉, 𝑌)𝑋, 

где V – некоторое фиксированное векторное поле, X, Y – произвольные 

векторные поля. Определим секционную кривизну в точке pM по 

формуле K(X,Y) =R(X,Y,X,Y), где R(X,Y,Z,U)=g(R(X,Y)Z,U) и 𝑅(𝑋, 𝑌)𝑍 =
[𝑌 ,𝑋]𝑍 + [𝑋,𝑌]𝑍 − тензор кривизны, {X,Y} – ортонормальный 

базис. Как показано в [10], это определение корректно. 

Введем понятие  – защемленности секционной кривизны K на 

связном компактном римановом многообразии (M, g) положительной 

секционной кривизны в точке pM, как отношение минимального и 

максимального значений функции секционной кривизны в этой точке 

на множестве всех двумерных направлений: (p) = Kmin/Kmax. 

Пусть далее (M, g) = (G, g) – связная компактная группа Ли G с 

биинвариантной римановой метрикой g. Тогда справедливы  
 

Лемма. Пусть (G, g) – связная компактная группа Ли G с 

биинвариантной римановой метрикой g,  – связность с векторным 

кручением. Тогда имеет место формула 

K(X ,Y ) = 
1

4
 ||[X,Y]||2 + ||V||2(cos2φ – sin2ψ), 

где φ и ψ углы между X, Y и V соответственно. 
 

Теорема. Пусть (G, g) – компактная связная группа Ли G с 

биинвариантной римановой метрикой g, — связность с векторным 

кручением. Тогда справедливы следующие утверждения.  

1. Если секционная кривизна K > 0, то универсальная накрывающая 

группы G изоморфна SU(2). Более того, для таких групп Ли K> 0 в том 

и только том случае, если ||V||1/2. 

2. Функция  – защемленности секционной кривизны принимает 

значения (||V||)  (0, 1]. 
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Саженков С.А., Саженкова Е.В. 

Эффективные характеристики механической системы 

«щетинистая структура – вязкая жидкость» 

С.А. Саженков1, Е.В. Саженкова2 
1ИГиЛ СО РАН, Новосибирск, АлтГУ, Барнаул; 

2НГУЭУ, Новосибирск 

1. Введение. В настоящей заметке излагаются новые результаты о 

свойствах эффективных механических характеристик усредненной 

модели взаимодействия слабо сжимаемой вязкой жидкости (или газа) и 

погруженной в нее двухуровневой щетинистой структуры. Эта модель 

была построена авторами ранее (см. [1]-[3]) с помощью методов теории 

гомогенизации, исходя из базовых уравнений микроструктуры. Она 

естественным образом обобщает хорошо известную систему К.-Х. 

Хоффмана, Н.Д. Боткина и В.Н. Старовойтова [4], сконструированную 

в случае одноуровневой структуры, и в приложениях может быть 

использована, например, в описании аэродинамики в окрестности листа 

растения, в моделировании поверхности эпителия кровеносных сосудов 
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и при проектировании биотехнологических устройств, работающих в 

жидкостях. 

2. Описание микроструктуры. Базовая модель микроструктуры 

формулируется в безразмерном виде следующим образом.  

Рисунок 1 – Щетинистая структура, погруженная в жидкость. 
 

Упругая пластина и жидкость заполняют куб Ω = {𝒙 ∈ ℝ: 0 <
𝑥1, 𝑥2, 𝑥3 < 1}. Пластина занимает слой Ω𝑝𝑙 = {𝒙 ∈ Ω: 0 < 𝑥3 < Δ} (𝛥 ≪

1) на дне куба. Щетинки моделируются в виде упругих цилиндров, 

вообще говоря, не обязательно круговых, достаточно часто 

периодически расположенных на гладкой поверхности пластины. 

Имеются цилиндры двух размеров: цилиндры меньшей высоты и 

меньшего диаметра расположены на порядок или несколько порядков 

чаще, чем цилиндры большей высоты и большего диаметра. Высоты 

цилиндров фиксированы и принимают два постоянных значения 𝛿∗ и 𝛿∗, 
( 𝛿∗ < 𝛿

∗, 𝛥 + 𝛿∗ < 1). Расстояние между двумя соседними большими 

цилиндрами есть 𝑂(휀), а соседними маленькими – 𝑂(휀2), где 휀 > 0 – 

малый параметр. 

Движение газа описывается классическими нестационарными 

уравнениями Стокса, а движение упругой компоненты – классическими 

нестационарными уравнениями Ламе. На поверхности соприкос-

новения выполняются условия непрерывности скоростей и нормальных 

напряжений. Полная точная постановка модели на макроскопическом 

масштабе сформулирована в [1,2], следуя изложению в [4, п. 2.1]. 

3. Усредненная модель механической системы «щетинистая 

структура – вязкая жидкость» в безразмерном виде. Процедура 

гомогенизации исходной модели при 휀 ↘ 0 проведена и строго 

обоснована в [1]. В результате асимптотической декомпозиции, 

заключающейся в разделении микро-, мезо- и макроскопического 

масштабов в предельных трехмасштабных уравнениях, скон-
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струирована нижеследующая эффективная макроскопическая модель 

изучаемой механической системы [2,3]. 

Модель HBS. В пространственно-временной области П𝑇 = Ω ×
(0, 𝑇), где 𝑇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 > 0 – произвольно заданный момент времени, 

требуется найти распределение маркоскопических скоростей 𝒖 =
𝒖(𝒙, 𝑡), удовлетворяющее следующим соотношениям.  

● В Ω𝑓𝑙 = {𝑥 ∈ Ω ∶  𝛥 + 𝛿
∗ < 𝑥3 < 1} течение жидкости подчиняется 

системе Стокса: 

𝛼𝜏𝜌𝐹𝜕𝑡𝒖 − div𝑥(𝑷:𝑫𝑥(𝒖)) − 𝛼𝛾
−1∇𝑥 div𝑥 𝐽𝑡𝒖 = −𝛻𝑥𝑝

0 + 𝛼𝐹𝜌𝐹𝒇,    (1) 

𝑷:𝑫𝑥(𝒖) = (𝛼𝜆 div𝑥 𝒖)𝑰 + 2𝛼𝜇𝑫𝑥(𝒖).  (2) 

Здесь и далее 𝛼𝛾, 𝛼𝜆, 𝛼𝜇, 𝛼𝜏, 𝛼𝐹 – положительные заданные 

постоянные безразмерные характеристики жидкости (сжимаемость, 

объемная и сдвиговая вязкости и т.д.), 𝑷 – тензор вязких напряжений, 

𝜌𝐹 – средняя постоянная плотность жидкости, 𝑝0 – заданное начальное 

распределение давлений, 𝒇 – заданный вектор внешних распределенных 

сил, 𝑰 – единичная матрица и 𝐽𝑡 – оператор Вольтерра (оператор взятия 

первообразной), определенный по формуле 

(𝐽𝑡𝜙)(𝑡) = ∫𝜙(𝑡
′)𝑑𝑡′

𝑡

0

     ∀𝜙 ∈ 𝐿1(0, 𝑇). 

● В слое Ω𝛿∗ = {𝒙 ∈ Ω: ∆ + 𝛿∗ < 𝑥3 < ∆ + 𝛿
∗} совместное движение 

больших упругих щетинок и жидкости подчиняется системе уравнений 

линейной вязкоупругости с памятью формы: 

𝛼𝜏𝜌𝜎𝜕𝑡𝒖 − div𝑥(𝑷
𝜎: 𝑫𝑥(𝒖)) − div𝑥(𝑮

𝜎: 𝑫𝑥(𝐽𝑡𝒖))                     (3) 

−div𝑥∫𝑹
𝜎(𝑡 − 𝜏):𝑫𝑥(𝒖(𝒙, 𝜏))𝑑𝜏

𝑡

0

= div𝑥 𝑺0
𝜎 + 𝛼𝐹𝜌𝜎𝒇. 

Здесь 𝜌𝜎 – средняя постоянная плотность вязкоупругой среды в Ω𝛿∗, 
тензоры 𝑷𝜎 , 𝑮𝜎, 𝑹𝜎(𝑡) – это постоянные эффективные тензоры 

мгновенных вязких напряжений и упругости и зависящий от 𝑡 тензор 

вязкоупругих релаксаций в Ω𝛿∗, соответственно, и 𝑺0
𝜎(𝒙, 𝑡) – заданный 

дополнительный тензор частичных напряжений, возникающих 

вследствие начальных взаимодействий в Ω𝛿∗. 
● В слое Ω𝛿∗ = {𝒙 ∈ Ω: ∆< 𝑥3 < ∆ + 𝛿∗} совместное движение 

больших и маленьких упругих щетинок и жидкости подчиняется 

системе уравнений линейной вязкоупругости с памятью формы: 

𝛼𝜏𝜌𝜃𝜕𝑡𝒖 − div𝑥 (𝑷
𝜃: 𝑫𝑥(𝒖)) − div𝑥 (𝑮

𝜃: 𝑫𝑥(𝐽𝑡𝒖))              (4) 
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−div𝑥∫𝑹1
𝜃(𝑡 − 𝜏): 𝑫𝑥(𝒖(𝒙, 𝜏))𝑑𝜏

𝑡

0

 

−div𝑥∫∫ 𝑹2
𝜃(𝑡 − 𝜏′, 𝜏′ − 𝜏):𝑫𝑥(𝒖(𝒙, 𝜏))𝑑𝜏

𝜏′

0

𝑑𝜏′

𝑡

0

= div𝑥 𝑺0
𝜃 + 𝛼𝐹𝜌𝜃𝒇. 

Здесь 𝜌𝜃  – средняя постоянная плотность вязкоупругой среды в Ω𝛿∗, 

тензоры 𝑷𝜃, 𝑮𝜃 и 𝑹1
𝜃(𝑡) – это постоянные эффективные тензоры 

мгновенных вязких напряжений и упругости и зависящий от 𝑡 первый 

тензор вязкоупругих релаксаций в Ω𝛿∗, соответственно, 𝑹2
𝜃(𝑡1, 𝑡2) =

∑ 𝑸1
𝑖𝑗(𝑡1)⨂𝑸2

𝑖𝑗(𝑡2)
6
𝑖,𝑗=1  – второй тензор вязкоупругих релаксаций в Ω𝛿∗ и 

𝑺0
𝜃(𝒙, 𝑡) – заданный дополнительный тензор частичных напряжений, 

возникающих вследствие начальных взаимодействий в Ω𝛿∗.  

● В Ω𝑝𝑙 движение частиц пластины подчиняется системе уравнений 

Ламе теории линейной упругости: 

𝛼𝜏𝜌𝑆𝜕𝑡𝒖 − div𝑥(𝑮: 𝐷𝑥(𝐽𝑡𝒖)) = div𝑥(𝑮: 𝐷𝑥(𝒗
0)) + 𝛼𝐹𝜌𝑆𝒇            (5) 

Здесь 𝜌𝑆 – средняя постоянная плотность упругой пластины, 𝑮 – 

заданный симметричный положительно определенный тензор 

упругости четвертого порядка, 𝒗0 – начальное смещение в Ω𝑝𝑙. 

● Система (1)-(5) дополняется условиями непрерывности полей 

скоростей и нормальных напряжений на поверхностях раздела слоев 

{𝑥3 = ∆}, {𝑥3 = ∆ + 𝛿∗} и {𝑥3 = ∆ + 𝛿
∗}, краевыми условиями для 𝒖 на 

внешней границе области Ω и начальными данными для 𝒖. 

4. Свойства эффективных характеристик. Тензоры четвертого 

порядка 𝑷𝜎 , 𝑮𝜎, 𝑹𝜎(𝑡), 𝑷𝜃, 𝑮𝜃, 𝑹1
𝜃(𝑡), 𝑹2

𝜃(𝑡1, 𝑡2) и матрицы 𝑺0
𝜎(𝒙, 𝑡) и 

𝑺0
𝜃(𝒙, 𝑡) являются усредненными эффективными характеристиками 

сплошных сред в слоях Ω𝛿∗ и Ω𝛿∗. Они находятся в процессе выполнения 

процедур гомогенизации и асимптотической декомпозиции, полностью 

определяются данными микроструктуры (физическими характе-

ристиками и геометрическими свойствами) и в постановке модели HBS 

являются заданными. Для приложений важным является вопрос о 

выявлении основных свойств этих тензоров, типа симметричности и 

положительности, которые были бы всеобщими, то есть не привязан-

ными к конкретной микроструктуре. Строго говоря, именно такие 

свойства позволяют идентифицировать предельные уравнения (3) и (4) 

как уравнения динамики линейных вязкоупругих тел с памятью, а сами 

эффективные тензоры – как тензоры вязкости, упругости и т.д. В 

представленном в настоящей заметке исследовании ответ на этот 

вопрос получен. Сформулируем его в виде следующей теоремы. 
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Теорема 1. Имеют место следующие утверждения: 

(i) Верны свойства регулярности 

𝑹𝜎 , 𝑹1
𝜃 ∈ 𝐿∞(0, 𝑇)3×3×3×3, 𝑸1

𝑖𝑗
, 𝑸2

𝑖𝑗
∈ 𝐿∞(0, 𝑇)3×3, 𝑺0

𝜎 , 𝑺0
𝜃 ∈ 𝐿∞(П𝑇)

3×3. 

(ii) Тензоры мгновенных вязких напряжений 𝑷𝜎  и 𝑷𝜃 удовлетворяют 

свойствам симметрии 

𝑷𝜎 𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝑷𝜎 𝑗𝑖𝑘𝑙 = 𝑷𝜎 𝑗𝑖𝑙𝑘 = 𝑷𝜎 𝑘𝑙𝑖𝑗 , 𝑷𝜃 𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝑷𝜃 𝑗𝑖𝑘𝑙 = 𝑷𝜃 𝑗𝑖𝑙𝑘 = 𝑷𝜃 𝑘𝑙𝑖𝑗  
и строгой положительной определенности: 

существует постоянная 𝑐1 > 0 такая, что 

(𝑷𝜎: 𝑿): 𝑿 ≥ 𝑐1|𝑿|
2, (𝑷𝜃: 𝑿): 𝑿 ≥ 𝑐1|𝑿|

2   ∀𝑿 ∈ ℝ𝑠𝑦𝑚𝑚
3×3 . 

(iii) Тензоры мгновенной упругости 𝑮𝜎 и 𝑮𝜃 удовлетворяют 

свойствам симметрии 

𝑮𝜎 𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝑮𝜎 𝑗𝑖𝑘𝑙 = 𝑮𝜎 𝑗𝑖𝑙𝑘 , 𝑮𝜃 𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝑮𝜃 𝑗𝑖𝑘𝑙 = 𝑮𝜃𝑗𝑖𝑙𝑘   ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙 ∈ 1,2,3, 
(𝑮𝜎: 𝑿):𝑾 = (𝑮𝜎:𝑾): 𝑿, (𝑮𝜃: 𝑿):𝑾 = (𝑮𝜃:𝑾): 𝑿  ∀𝑿,𝑾 ∈ ℝ𝑠𝑦𝑚𝑚

3×3 . 

Они являются неотрицательными, но вырожденными: 

(𝑮𝜎: 𝑿): 𝑿 ≥ 0, (𝑮𝜃: 𝑿):𝑿 ≥ 0  ∀𝑿 ∈ ℝ𝑠𝑦𝑚𝑚
3×3 , 

и при этом (𝑮𝜎: 𝑿): 𝑿 = 0 и (𝑮𝜃: 𝑿): 𝑿 = 0 для 𝑿 ∈ ℝ𝑠𝑦𝑚𝑚
3×3  тогда и 

только тогда, когда 𝑋11 + 𝑋22 = 0 и 𝑋33 = 0. 

(iv) Тензоры 

𝑯𝜎
𝑠 ≔ 𝑠𝑷𝜎 + 𝑮𝜎 + 𝑠�̅�𝜎(𝑠), 𝑠 > 0, 

𝑯𝜃
𝑠 ≔ 𝑠𝑷𝜃 + 𝑮𝜃 + 𝑠�̅�1

𝜃(𝑠) + 𝑠 ∑ �̅�1
𝑖𝑗(𝑠)⨂�̅�2

𝑖𝑗(𝑠)

6

𝑖,𝑗=1

 , 𝑠 > 0, 

удовлетворяют свойствам симметрии 

𝑯𝜎
𝑠 𝑖𝑗𝑘𝑙

= 𝑯𝜎
𝑠 𝑗𝑖𝑘𝑙

= 𝑯𝜎
𝑠 𝑗𝑖𝑙𝑘

, 𝑯𝜃
𝑠 𝑖𝑗𝑘𝑙

= 𝑯𝜃
𝑠 𝑗𝑖𝑘𝑙

= 𝑯𝜃
𝑠 𝑗𝑖𝑙𝑘

, 
(𝑯𝜎

𝑠 : 𝑿):𝑾 = (𝑯𝜎
𝑠 :𝑾):𝑿, (𝑯𝜃

𝑠 : 𝑿):𝑾 = (𝑯𝜃
𝑠 :𝑾): 𝑿  ∀𝑿,𝑾 ∈ ℝ𝑠𝑦𝑚𝑚

3×3  

и свойствам строгой положительной определенности: 

существует постоянная 𝑐2
𝑠 > 0 такая, что 

(𝑯𝜎
𝑠 : 𝑿): 𝑿 ≥ 𝑐2

𝑠|𝑿|2, (𝑯𝜃
𝑠 : 𝑿): 𝑿 ≥ 𝑐2

𝑠|𝑿|2   ∀𝑿 ∈ ℝ𝑠𝑦𝑚𝑚
3×3 . 

(v) Матрицы 𝑺0
𝜎(𝒙, 𝑡) и 𝑺0

𝜃(𝒙, 𝑡) являются симметричными. 

В пункте (iv) чертой сверху обозначается преобразования Лапласа 

по переменной 𝑡 от соответствующей функции: 

�̅�(𝑠) = ℒ[𝜙](𝑠) = ∫ 𝜙(𝑡)𝑒−𝑠𝑡𝑑𝑡

+∞

0

, 𝑠 > 0. 

При этом функция 𝜙 = 𝜙(𝑡) считается продолженной нулем за пределы 

отрезка [0, 𝑇]. Свойства положительной определенности (iv) означают, 

что главные части интегро-дифференциальных уравнений (3) и (4) 

имеют параболический тип. 
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Свойство вырожденности эффективного тензора упругости для 

щетинистых структур впервые было установлено в [4, Th. 5.21]. В 

настоящем исследовании посредством систематического изучения 

задач на шаблонных микроскопических и мезоскопических ячейках 

удалось проверить выполнение этого условия и для двухуровневой 

структуры. 

 5. О разрешимости задачи HBS. Установленные в теореме 1 

свойства эффективных коэффициентов позволяют обосновать 

следующую теорему о корректности усредненной модели, в которой 

специфические данные какой-либо конкретной микроструктуры роли 

не играют. 

Теорема 2. Пусть тензоры 𝑷𝜎 , 𝑮𝜎, 𝑹𝜎(𝑡), 𝑷𝜃, 𝑮𝜃, 𝑹1
𝜃(𝑡), 𝑹2

𝜃(𝑡1, 𝑡2) 

и матрицы 𝑺0
𝜎(𝒙, 𝑡) и 𝑺0

𝜃(𝒙, 𝑡) заданы и имеют свойства (i)-(v) теоремы 

1. Пусть при этом они не связаны, вообще говоря, с решениями 

исходной задачи на микроскопическом уровне, описанной в п. 1. Тогда 

для любых достаточно гладких начальных и граничных данных для 𝒖 и 

заданных функциях 𝑝0 и 𝒗0, задача HBS имеет единственное слабое 

обобщенное решение (с. о. р.).  

Понятия с. о. р. вводится стандартно в теории обобщенных решений 

уравнений математической физики. 
 

Работа первого соавтора (С.А. Саженкова) поддержана Министерст-

вом науки и высшего образования РФ (код проекта III.22.4.2) и РФФИ 

(грант № 18-01-00649). 
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Аппроксимация решения нестационарной 

односторонней задачи диффузии-абсорбции  

Т.В. Саженкова1, С.А. Саженков2,3 
1АлтГУ, Барнаул; 2ИГиЛ СО РАН, НГУ, Новосибирск 

3Хэйлунцзянский ун-т, Харбин 

1. Аннотация. Доклад посвящён исследованию начально-краевой 

задачи для нестационарного нелинейного уравнения диффузии-аб-

сорбции с ограничением значений диффузионного потока и однород-

ными начальными и граничными условиями. Изучается семейство 

приближённых решений, получаемых с помощью метода штрафа с 

применением интегрального оператора штрафа А. Каплана. Доказы-

вается, что семейство приближённых решений сильно сходится к 

решению исходной задачи в анизотропном пространстве Бохнера при 

стремлении малого параметра регуляризации к нулю. Затем в 

результате систематического изучения структуры оператора штрафа 

устанавливается свойство равномерной аппроксимации в пространстве 

непрерывных по совокупности переменных функций. Настоящее 

исследование является развитием работ [1-3], более точно, их 

продолжением на нестационарный случай. 
 

2. Постановка и разрешимость задачи. Рассматривается начально-

краевая задача для нестационарного уравнения диффузии-абсорбции с 

односторонним ограничением на диффузионный поток и однородными 

начально-краевыми условиями. 

Задача N-D-A. В пространственно-временном цилиндре 𝐺𝑇 ≔
𝛺 × (0, 𝑇), где Ω ⊂ ℝ𝑑 – ограниченная область с гладкой границей 𝜕Ω и 

𝑇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 > 0 – заданный момент времени, требуется найти функцию 

𝑢 = 𝑢(𝒙, 𝑡), удовлетворяющую уравнению 

𝜕𝑡𝑢 − div𝑥 (μ(t) 𝑱) + |𝑢|
𝒑−𝟐𝑢 = 𝑓,                                                                 (1a) 

в котором 

𝑱 ∈ 𝜕Φ(∇𝑥𝑢), Φ(𝝉) =
1

𝑝
∫ 𝑄(𝝉(
Ω

𝒙))𝑑𝒙, 𝑄(𝝉) = {
|𝝉|𝑝, |𝝉| ≤ 1,
+∞, |𝝉| > 1,

     (1b) 
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однородному граничному условию 

𝑢|𝜕Ω = 0, 𝑡 ∊ (0, 𝑇],                                                                                     (1c) 

и однородному начальному условию 

𝑢|𝑡=0 = 0, 𝒙 ∊ Ω.                                                                                          (1d) 

В постановке задачи N-D-A 𝑝 ∈ (1, +∞) – заданный постоянный 

показатель; 𝜇 = 𝜇(𝑡) – заданная гладкая функция (коэффициент 

диффузии), такая, что 𝜇(𝑡) ≥ 𝜇0 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 > 0; 𝑓 ∈ 𝐿𝑝
′
(0, 𝑇;𝑊−1,𝑝′(Ω)) – 

заданный функционал; 𝑊−1,𝑝′(Ω) (𝑝−1 + (𝑝′)−1 = 1) – пространство, 

сопряжённое к пространству Соболева 𝑊0
1,𝑝(Ω). Нормы в 

𝐿𝑝(0, 𝑇;𝑊0
1,𝑝(Ω)) и 𝐿𝑝

′
(0, 𝑇;𝑊−1,𝑝′(Ω)) вводятся стандартно. 

Соотношения (1b) означают, что при каждом 𝑡 ∈ [0, 𝑇] диффузионный 

поток 𝜇(𝑡)𝑱 является элементом субдифференциала 𝜕(𝜇(𝑡)Φ) 

функционала (𝜇(𝑡)Φ):  𝝉 ↦   
𝜇(𝑡)

𝑝
∫ 𝑄(𝝉(
Ω

𝒙))𝑑𝒙 в точке 𝝉 = ∇𝑥𝑢. 

Заметим, что 𝜇(𝑡)Φ при всех 𝑡 ∈ [0, 𝑇] является дифференцируемым в 

смысле Гато отображением на множестве 

𝑀 ≔ {𝝉: Ω ↦ ℝ𝑑 − измеримая функция, |𝝉(𝒙)| ≤ 1 } ⊂ 𝐿𝑝(Ω)𝑑 

и его производная по Гато 𝜇(𝑡)Φ′(𝝉) определяется формулой 

〈𝜇(𝑡)Φ′(𝝉), 𝒗〉 = ∫ 𝜇(𝑡)|𝝉(𝒙)|𝑝−2𝝉(𝒙) ∙ 𝒗(𝒙)𝑑𝒙     ∀𝒗 ∈ 𝐿𝑝(Ω)𝑑            (2)
Ω

 

Здесь и далее через 〈∙,∙〉 обозначаются скобки двойственности между 

𝑊0
1,𝑝
(𝛺) и 𝑊−1,𝑝′(Ω), то есть через 〈Ψ, 𝜓〉 обозначается значение какого-

либо функционала Ψ ∈ 𝑊−1,𝑝′(Ω) на элементе 𝜓 ∈ 𝑊0
1,𝑝
(𝛺).  

Решение задачи N-D-A понимается в обобщённом смысле.  

Обобщённым решением (о.р.) задачи N-D-A называется функция 𝑢 ∈

𝐿𝑝(0, 𝑇;𝑊0
1,𝑝(Ω)), удовлетворяющая оценке 

|∇𝑥𝑢| ≤ 1  почти всюду в 𝐺𝑇                                                                          (3a) 

и вариационному неравенству 

∫ 〈𝜕𝑡𝜑(𝑡) − 𝑓(𝑡), 𝜑(𝑡) − 𝑢(𝑡)〉𝑑𝑡
𝑠

0

 

+∫ ∫ (𝜇(𝑡)|∇𝑥𝑢|
𝑝−2 ∇𝑥𝑢 ∙ ∇𝑥(𝜑 − 𝑢) + |𝑢|

𝑝−2𝑢(𝜑 − 𝑢))
𝛺

𝑠

0

𝑑𝒙𝑑𝑡 ≥ 
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≥
1

2
∫ |𝜑(𝒙, 𝑠) − 𝑢(𝒙, 𝑠)|2𝑑𝒙  
𝛺

∀𝑠 ∊ [0, 𝑇]                                                  (3b) 

для любой пробной функции 𝜑 ∈ 𝐿𝑝
′
(0, 𝑇;𝑊0

1,𝑝(Ω)) такой, что 𝜕𝑡𝜑 ∈

𝐿𝑝
′
(0, 𝑇;𝑊−1,𝑝′(Ω)), 𝜑(𝒙, 0) = 0 и |∇𝑥𝜑| ≤ 1 почти всюду в 𝐺𝑇. 

Из хорошо известных положений выпуклого анализа и теории 

вариационных неравенств для монотонных операторов [4, глава 3, §§ 

6.1-6.3] следует, что при любом заданном 𝑓 ∈ 𝐿𝑝
′
(0, 𝑇;𝑊−1,𝑝′(Ω)) 

задача N-D-A имеет единственное обобщённое решение в указанном 

выше смысле.  
 

3. Оператор штрафа А. Каплана. В приложениях часто бывает 

полезно определить решение односторонней задачи вида (1) 

приближённо с помощью решения задач безусловной оптимизации. 

Такую возможность даёт метод штрафа. Настоящий доклад посвящён 

вопросу построения приближённых решений задачи N-D-A методом 

штрафа с помощью оператора штрафа с внутренней регуляризацией, 

предложенного А. Капланом и получившего широкое применение при 

изучении нелинейных задач с ограничениями [5-7]. 

Оператор штрафа А. Каплана 𝛽
(𝑘)

при фиксированных значениях 

휀 > 0 и 𝑘 ≥ 0 определяется формулой 

〈𝛽
(𝑘)(𝜑), 𝜓〉 =                                                                                                               

= ∫ (1 +
|∇𝑥𝜑|

𝑝 − 1

√(|∇𝑥𝜑|
𝑝 − 1)2 + 휀2+𝑘

) |∇𝑥𝜑|
𝑝−2

Ω

∇𝑥𝜑 ∙ ∇𝑥𝜓𝑑𝒙  

                                                                                   ∀ 𝜑, 𝜓 ∈ 𝑊0
1,𝑝(Ω)         (4) 

Начально-краевую задачу для сильно нелинейного 

дифференциального уравнения 

𝜕𝑡𝑢 − div𝑥(𝜇(𝑡)|∇𝑥𝑢 |
𝑝−2∇𝑥𝑢 ) +

1

휀
𝛽
(𝑘)(𝑢 ) + |𝑢 |𝑝−2𝑢 = 𝑓,        

𝑢 ∈ 𝐿𝑝(0, 𝑇;𝑊0
1,𝑝(Ω)),    휀 > 0,   (5) 

с начальным условием (1d) назовём задачей с приближённым штрафом 

(по А. Каплану), ассоциированной с задачей N-D-A. 

Первый основной результат работы состоит в том, что при любом 

фиксированном 휀 > 0 и для любого заданного 𝑓 ∈ 𝐿𝑝
′
(0, 𝑇;𝑊−1,𝑝′(𝛺)) 

задача (5), (1d) имеет единственное обобщённое решение 𝑢 = 𝑢 (𝒙, 𝑡) 
и что семейство решений {𝑢 } >0 сходится к решению 𝑢 задачи N-D-A 

сильно в 𝐿𝑝(0, 𝑇;𝑊0
1,𝑝(𝛺)) при 휀 ↘ 0. Обоснование этого результата 
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является, за исключением несущественных деталей, стандартным. Оно 

проводится сочетанием методов монотонности и компактности для 

решения нелинейных краевых задач, в целом следуя изложению в [4, 

главы 2 и 3]. 
 

4. Свойство равномерной аппроксимации. Конструкция 

оператора штрафа 𝛽
(𝑡)

 содержит в себе следующую особенность: 

заметно, что дробное выражение в скобках под знаком интеграла в (4) 

при достаточно малых 휀 > 0 — это приближенное значение sign(휃) в 

точке 휃 = |∇𝑥𝜑|
𝑝 − 1, не превосходящее по модулю единицы и 

имеющее знак величины 휃. Благодаря этому, удаётся установить 

интересный результат о равномерной сходимости семейства решений 
{𝑢 } >0 к 𝑢, который является вторым основным результатом работы. 

Сформулируем его ниже в виде теоремы.  

Теорема N-U. (О равномерной сходимости.) Для любого 𝛿 > 0 

найдутся число 휀0 = 휀0(𝛿) ∈ (0,1) и замкнутое множество 𝛯𝛿 ⊂ 𝐺𝑇, 

𝑚𝑒𝑎𝑠 𝛯𝛿 > (𝑚𝑒𝑎𝑠 𝛺)𝑇 − 𝛿, такие, что 𝑢 ∈ 𝐶𝒙,𝑡
𝜗,0(𝛯𝛿) ∀𝜗 ∈ [0,1), ∀휀 ∈

(0, 휀0] и 𝑢  сходится к 𝑢 равномерно в 𝐶(𝛯𝛿) при 휀 ↘ 0. 

Работа второго соавтора (С.А. Саженкова) поддержана 

Министерством науки и высшего образования РФ (код проекта 

III.22.4.2) и РФФИ (грант № 18-01-00649). 
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Применение универсальных математических пакетов 

при исследовании кривых 

А.А. Самыкова, О.П. Хромова 

АлтГУ, г. Барнаул 

В последнее время все чаще для решения научно-практических задач 

применяются универсальные математические пакеты. Существует 

множество, примеров, доказывающих их эффективность [1]. Поэтому 

представляется естественным использование систем компьютерной 

математики для исследования кривых, в частности, для вычисления их 

кривизны и кручения.  
Пусть γ – некоторая регулярная кривая класса C3 в R3. Возьмем на 

ней фиксированную точку P и произвольную точку 𝑄. Обозначим ∆ϑ 

угол между касательными кривой в точках P и 𝑄, а |∆𝑠| – длину дуги 

отрезка P𝑄 кривой.  

Кривизной кривой γ в точке P называется предел отношения 

∆𝜗(|∆𝑠|)−1, когда точка 𝑄 → P.  

Будем обозначать кривизну через 𝑘1 и считать, что она отлична от 

нуля в точке P. Тогда, по непрерывности, кривизна кривой γ отлична от 

нуля и в некоторой окрестности точки P. Возьмем произвольную точку 

Т в этой окрестности. Известно (см., например, [2]), что в точках P и T 
существуют единственные соприкасающиеся плоскости 𝜋𝑃  и 𝜋𝑇. 

Обозначим угол между ними через ∆ϑ, а длину дуги отрезка PT кривой 

γ – через |∆𝑠|.  
Абсолютным кручением |𝑘2| кривой γ в точке P назовем предел 

отношения ∆𝜗(|∆𝑠|)−1,  когда T → P. 

Вычислительные формулы для кривизны и кручения кривой 

содержатся в следующих утверждениях (см., например, [2, 3]). 

Теорема 1. Если γ — регулярная дважды непрерывно 

дифференцируемая кривая, то в каждой ее точке существует 

кривизна, и если r = r(t) – ее параметризация, то  

𝑘1 =
|[𝒓′,𝒓′′]| 

|𝒓′|3
   (1). 
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Теорема 2. Если γ – регулярная кривая класса C3, то в каждой ее 

точке, в которой кривизна отлична от нуля, существует абсолютное 

кручение k
2
, и если r = r(t) – ее параметризация, то  

𝑘2 =
(𝒓′,𝒓′′ ,𝒓′′′)

|[𝒓′, 𝒓′′]|2
   (2). 

Таким образом, вычисление кривизны и кручения кривой γ может 

быть осуществлено с помощью следующей математической модели.  

1) Задать вектор-функцию r = r(t) = {x(t), y(t), z(t)} 
2) Найти производные r′, r′′, r′′′. 
3) Определить произведения производных вектор-функции, 

присутствующих в вычислительных формулах. 

4) Вычислить кривизну k1 или кручение k2 по формулам (1) и (2) 

соответственно. 

В данной работе по построенной математической модели в средах 

пакетов прикладных программ Maxima и SageMath разработана 

компьютерная модель, позволяющая определять кривизну и кручение 

кривой.  

Далее, приведем реализацию данной модели в Maxima.   

Зададим вектор-функцию. Например, для винтовой линии это 

осуществляется так: 

r: [cos(t) , sin(t) , t]; 
Найдем для неё производную первого, второго и третьего порядков 

соответственно: 

db: [diff(r[1], t, 1), diff(r[2], t, 1), diff(r[3], t, 1)]; 
db2: [diff(r[1], t, 2), diff(r[2], t, 2), diff(r[3], t, 2)]; 
db3: [diff(r[1], t, 3), diff(r[2], t, 3), diff(r[3], t, 3)]; 

Вычисление кривизны кривой по формуле (1) произведем в три 

этапа. 

Этап 1. Введем процедуры для вычисления модуля векторного 

произведения первой и второй производной: 

v: db~db2; 
v1: express(%); 
v2: trigsimp(v1); 

v3: v2. v2; 
v4: v3^(1/2); 

v5: trigsimp(v4); 
Этап 2. Создадим процедуру вычисления для знаменателя  |𝑟′|3: 

v6: db. db; 
v7: v6^(1/2); 
v8: v7^3; 
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v9: trigsimp(v8); 

Этап 3. Согласно формуле (1) получим результат: 

k: v5/v9; 
Аналогично, используя формулу (2), найдем кручение кривой в три 

этапа. 

Этап 1. Разработаем процедуру вычисления смешанного произ-

ведения первых трех производных радиус-векторов кривых (𝑟′,
𝑟′′, 𝑟′′′) как композицию скалярного произведения и векторного 

произведения ([𝑟′, 𝑟′′], 𝑟′′′): 
v: db~db2; 

v1: express(%);  
v2: trigsimp(v1); 
v3: v2. db3; 

v4: trigsimp(v3); 
Этап 2. Далее находим квадрат длины векторного произведения 

векторов 𝑟′ и  𝑟′′: 
c: db~db2; 

c1: express(c); 
c2: c1. c1; 

c3: trigsimp(c2); 
Этап 3. По формуле (2) получаем кручение кривой: 

k: v4/c3; 
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УДК 517.95 + 536.252 

Сибирякова Т.А., Шишмарев К.А. 

Визуализация динамических систем на примере 

аттрактора Лоренца 

Т.А. Сибирякова, К.А. Шишмарев 

АлтГУ, г. Барнаул 

Рассматривается полная система гидродинамики записывается в 

приближении Буссинеска [1] 

{
 
 

 
 
𝑑𝑢

𝑑𝑥
= −

1

𝜌
∇𝑝 + 𝜈∆𝑢 +  𝜌𝑔,

𝑑𝜌

𝑑𝑥
+ 𝜌𝑑𝑖𝑣𝑢 = 0 ,

𝑑𝑇

𝑑𝑥
= 𝑘∇2𝑇,

𝑑𝑖𝑣 𝑢 = 0,

   (1) 

где 𝑢 – скорость течения, 𝜌 – плотность, p – давление, Т – 

температура жидкости, 𝜈 – коэффициент кинематической вязкости, g - 

сила тяжести, T0 – температура верхней границы, H – высота жидкости, 

𝛼 – коэффициент теплового расширения, k – коэффициент 

температуропроводности. Введем обозначения 
1

𝜌
∇𝑝 = 𝑃, 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑢,

𝑑𝑦

𝑑𝑡
=

𝑣,
𝑑𝑧

𝑑𝑡
= 𝑤. Разложим вектор скорости на проекции осей в соответствии 

с системой уравнений (1). Для упрощения задачи предлагается 

ограничить развитие конвективных движений только в плоскости xOz, 

и, следовательно, уравнения для конвекции переписываются в 

следующем виде: 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
𝑢 + 

𝜕𝑢

𝜕𝑧
𝑤 +

𝜕𝑃

𝜕𝑥
−  𝜈∇2𝑢 = 0,  (2) 

𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 

𝜕𝑤

𝜕𝑥
𝑢 + 

𝜕𝑤

𝜕𝑧
𝑤 +

𝜕𝑃

𝜕𝑧
−  𝜈∇2𝑤 − 𝑔𝛼𝑇 = 0, (3) 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 

𝜕𝑇

𝜕𝑥
𝑢 + 

𝜕𝑇

𝜕𝑧
𝑤 −  𝑘∇2𝑇 = 0,  (4) 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+
𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0.     (5) 

В силу равенства (5) можем определить функцию тока следующим 

образом 

𝑢 =  −
𝜕𝜓

𝜕𝑧
, 𝑤 =  

𝜕𝜓

𝜕𝑥
,   (6) 
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Температурное отклонение T раскладывается на среднее значение 

по горизонтали и отклонение от него. В свою очередь, мы можем 

расширить T на часть, представляющую линейную вариацию между 

верхней и нижней границами, и отклонение от этой линейной вариации. 

Будем считать, что температура на верхней и нижней границах 

поддерживается внешним нагревом постоянной. Исключаем P из (2) и 

(3), вводим (6) и соотношение для температуры, и вводя дальнейшее 

упрощение, записав нелинейные адвективные члены в виде 

якобианского оператора, переписываем систему уравнений. Далее 

уравнения раскладываются в ряды Фурье и "обрезаются" с точностью 

до первых гармоник, что в определенной мере оправдано, так как 

Сольцмен в своей работе продемонстрировал, что поведение боль-

шинства гармоник не вносит большого вклада в развитие системы. [1,2] 

𝛼(1 + 𝛼2)−1𝑘−1𝜓 = 𝑋√2sin (
𝜋𝛼𝑥

𝐻
)sin (

𝜋𝑧

𝐻
),   (10) 

𝜋𝑅𝑐
−1𝑅𝛼∇𝑇

−1휃 = 𝑌√2 cos (
𝜋𝛼𝑥

𝐻
) sin (

𝜋𝑧

𝐻
) − 𝑍 sin (2

𝜋𝑧

𝐻
),  (11) 

где 𝑅𝑐 = 𝜋
4𝛼−2(1 + 𝛼2)3, 𝑅𝛼 = 𝑔𝛼𝐻

3∆𝑇𝜈
−1𝑘−1, θ – отклонение 

температуры. 

После чего уравнения (21) и (22) подставляются в систему 

уравнений Буссинеска, выражаются функции x, y и z и, переобозначая 

параметры, получаем систему уравнений 

{
 
 

 
 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝜎(𝑦 − 𝑥),

𝑑𝑦

𝑑𝑡
=  𝑥(𝑟 − 𝑧) − 𝑦

𝑑𝑧

𝑑𝑡
=  𝑥𝑦 − 𝑏𝑧,

, 

где 𝜎 = 𝑘−1𝜈, 𝑏 = 4(1 + 𝛼2)−1, 𝑟 = 𝑅𝑐
−1𝑅𝛼. 

Анализ неподвижных точек на устойчивость 

Найдем неподвижные точки системы уравнений Лоренца. Находим 

3 неподвижные точки O = (0,0,0), O1 = (√𝑏(𝑟 − 1), √𝑏(𝑟 − 1), 𝑟 − 1), 

O2 = (−√𝑏(𝑟 − 1),−√𝑏(𝑟 − 1), 𝑟 − 1). 

Рассмотрим при каких значениях параметров найденные неподвиж-

ные точки являются устойчивыми и неустойчивыми. Линеаризуем 

систему уравнений и далее уравнения можно решать в виде задачи на 

собственные числа. Условием существования нетривиального решения 

является равенство нулю определителя. Для точки O получаем, что при 

r <1 неподвижная точка является устойчивой (устойчивый узел), а при  

r > 1 неустойчивой (неустойчивый седло-узел). 



94 

 
Для точек O1 и O2, которые существуют при r>1, исследование 

уравнения показывает, что при r немного превышающих 1, все 3 

собственных числа отрицательны (устойчивые точки являются 

устойчивыми узлами). При дальнейшем увеличении r знак меняется и 

это момент потери устойчивости состояниями O1 и O2. 

Рассмотрим изменения в поведении решения системы Лоренца при 

различных параметрах r. 

При r > 0 и r < 1 система имеет только одну критическую точку. 

Любое начальное состояние приближается к началу координат при t 

стремящемся к бесконечности. При r близкой к 1 возникает критическое 

замедление. Когда r превышает значение 1, происходит первая 

бифуркация. Начало координат теряет устойчивость и от него 

ответвляются два аттрактора, оба глобально и локально устойчивы 

(Рисунок 1а). 

Рисунок 1 – Траектории системы Лоренца для а) r = 0.5, б) r = 13.927. 

При некотором значении r = 13,927 происходит перестройка 

структуры потока фазовых траекторий, которая не сводится к 

локальным изменениям в окрестности какой-то одной точки фазового 

пространства. Переход параметра r через указанное значение никак не 

отражается на свойствах стационарных режимов, отвечающих 

аттракторам O1 и O2. Однако в глобальной структуре фазового 

пространства происходят существенные изменения (Рисунок 1б). 

Следующая существенная нелокальная бифуркация происходит при 

r=24,06. Траектории асимптотически приближаются к неустойчивым 

предельным циклам, возникает уже притягивающее множество 

сложной структуры –странный аттрактор Лоренца. Отметим, что 

состояния О1 и О2 все еще остаются устойчивыми, и в интервале r от 

24,06 до 24,74 в системе существует три аттрактора. Далее 

неподвижные точки теряют устойчивость и аттрактор Лоренца остается 

единственным притягивающим множеством. 



95 

 
При r = 28 – классические значения параметров, при которых обычно 

проводят исследование системы Лоренца для задачи конвекции 

морской воды в плоском слое (Рисунок 2). 

 

Рисунок 2. Траектории системы Лоренца для r = 28. 

В случае увеличения r до 100 наблюдается автоколебательный 

режим. При r >= 313 система находится в единственном устойчивом 

предельном симметричном аттракторе. 

Заключение 

Рассмотрена система уравнений Буссинеска, описывающая 

конвекцию жидкости. Изучен алгоритм решения с помощью функции 

тока и разложения в ряд Фурье системы уравнений Буссинеска и 

сведения ее к системе уравнений Лоренца. Проведен анализ неподвиж-

ных точек на устойчивость. Описано поведение решения системы 

Лоренца при изменениях параметра r.  

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства 

науки и высшего образования РФ по теме «Современные методы 

гидродинамики для задач природопользования, индустриальных систем 

и полярной механики» (номер темы: FZMW-2020-0008). 
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УДК 528.854.2 

Суханов С.И., Крупочкин Е.П. 

Сравнение плоских и многомерных регрессионных 

методов анализа данных 

С.И. Суханов, Е.П. Крупочкин 

АлтГУ, г. Барнаул 

Регрессия представляет собой подход, с помощью которого можно 

соотнести друг с другом два набора переменных. Регрессионные моде-

ли, основаны на том, что сначала строится модель ( , )X Y  с помощью 

исходных данных (рисунок 1), затем построенная модель используется 

для предсказания (рисунок 2). 

 
Рисунок 1 –Построение регрессионной модели  

по исходным данным X и Y 

 

Рисунок 2 – Использование регрессионной модели для 

предсказания новых значений Y 

Существует большое количество проекционных регрессионных 

методов, в частности: регрессия на главные компоненты (РГК), проек-

ция на латентные структуры (ПЛС), многомерная регрессия (N-ПЛС). 
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Метод РГК можно рассматривать, как двухэтапную процедуру: 

сначала с помощью МГК преобразуется матрица X , а затем получив-

шаяся матрица T (матрица счетов) непосредственно используется в 

модели: Y TB E= + , где B  – вектор регрессионных коэффициентов. 

Главным недостатком метода является то, что значения откликов Y  при 

построении модели ни как не учитываются. 

Для устранения этого недостатка существует проекция на латентные 

структуры (ПЛС). ПЛС представляет очень хорошую возможность 

интерпретации результатов. Он использует структуру данных Y  и 

дисперсию Y  напрямую, как некоторое руководство для декомпозиции 

матрицы X . В результате получаются оптимальные регрессионные 

соотношения, более точные с точки зрения процедуры проверки 

пригодности модели для прогнозирования, подробное описание 

данного метода изложено в [1]. 

Регрессии с помощью многомерных методов так же позволяет 

соотнести друг с другом два набора переменных. Одним из таких видов 

регрессии является N-ПЛС-регрессия. Главным её отличаем от ПЛС-

регрессии является то, что матрица входных переменных не преобразу-

ется в плоскую. А набор откликов Y  теперь уже представляет собой, не 

вектор, а матрицу. N-ПЛС-регрессию можно рассматривать, как 

двухэтапную процедуру: сначала входная матрица X  и выходная – Y

подвергаются PARAFAC-разложению: j kX T W W=   , Y U Q=   

где   – кронекерово произведение. Матрица предсказаний *Y  

находится следующим образом: новая входная матрица *X  также 

подвергается PARAFAC-разложению: 
* * * *

j kX T W W=   , * *U =T B , 

где B  – вектор регрессионных коэффициентов, матрица предсказаний 
*Y строится с помощью кронекерового произведения двух матриц *U  и 

Q : 
* *Y U Q=  ., подробное описание данного метода изложено в [2]. 

Любую регрессию можно использовать в качестве классификатора, 

при этом в процессе разработки системы классификации необходимо 

ответить на следующие вопросы: 

1. Как построить классификатор? Задача построения классифи-

катора – выбор решающего правила, по которому на основании вектора 

признаков осуществляется отнесение объекта к тому или иному классу. 

2. Как оценить качество построенной системы классификации? 

Задача количественной оценки системы (выбранные признаки + 

классификатор) с точки зрения правильности или ошибочности 

классификации. 
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УДК 517.95 

Токарева М.А., Ларионова В.Н. 

Автомодельная задача фильтрации вязкой жидкости в 

вязкоупругом пористом скелете 

М.А. Токарева, В.Н. Ларионова 

АлтГУ, г. Барнаул 

Рассмотрим следущую квазилинейную систему составного типа, 

описывающую пространственное нестационарное изотермическое 

движение сжимаемой жидкости в вязкоупругой пористой среде [1] – [2]: 
 

𝜕(1 − 𝜙)𝜌𝑠
𝜕𝑡

+ 𝑑𝑖𝑣((1 − 𝜙)𝜌𝑠�⃗�𝑠) = 0, 

𝜕(𝜌𝑓𝜙)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑓𝜙�⃗�𝑓) = 0, 

𝜙(�⃗�𝑓 − �⃗�𝑠) = −
𝑘𝜙𝑛

𝜇
(𝛻𝑝𝑓 − 𝜌𝑓�⃗�), 

𝛻 ⋅ �⃗�𝑠 = −
𝜙𝑚

휂
𝑝𝑒 − 𝜙

𝑏𝛽𝜙(
𝜕𝑝𝑒
𝜕𝑡

+ �⃗�𝑠 ⋅ 𝛻𝑝𝑒), 

𝛻 ⋅ 𝜎 + 𝜌𝑡𝑜𝑡�⃗� = 0, 𝜌𝑡𝑜𝑡 = 𝜙𝜌𝑓 + (1 − 𝜙)𝜌𝑠, 

𝑝𝑡𝑜𝑡 = 𝜙𝑝𝑣 + (1 − 𝜙)𝑝𝑠, 𝑝𝑒 = (1 − 𝜙)(𝑝𝑠−𝑝𝑓). 
 

Здесь 𝜙 – пористость; 𝜌𝑓 , 𝜌𝑠, �⃗�𝑠, �⃗�𝑓 – соответственно истинные 

плотности и скорости фаз; 𝑝𝑒 – эффективное давление, 𝑝𝑡𝑜𝑡  – общее 

давление, 𝜌𝑡𝑜𝑡 – общая плотность; �⃗� – плотность массовых сил; 𝛽𝜙 – 

коэффициент сжимаемости твердого скелета, 휂 – динамическая 

вязкость твердой фазы, 𝑘 – проницаемость, 𝜇 − динамическая вязкость 

жикости, 𝜎 – общий тензор напряжений. Истинная плотность твердой 

фазы 𝜌𝑠 принимается постоянной. Система является замкнутой, если 

𝑝𝑓 = 𝑝𝑓(𝜌𝑓) или 𝜌𝑓 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. В случае неполного уравнения баланса сил 
𝑑𝑝𝑡𝑜𝑡

𝑑𝑥𝑖
= −𝜌𝑡𝑜𝑡𝑔  и g=0 разрешимость автомодельной задачи для 

исходной системы уравнений установлена в работе [3]. 
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В одномерном случае при условии 𝜌𝑠, 𝜌𝑓 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 приходим к 

замкнутой системе уравнений для 𝜙, �⃗�𝑠, �⃗�𝑓 , 𝑝𝑠, 𝑝𝑓: 
 

𝜕𝜙

𝜕𝑡
+
𝜕

𝜕𝑥
(𝑣𝑓𝜙) = 0, 

𝜕(1 − 𝜙)

𝜕𝑡
+
𝜕

𝜕𝑥
(𝑣𝑠(1 − 𝜙)) = 0, 

𝜙(𝑣𝑓 − 𝑣𝑠) = −
𝑘𝜙𝑛

𝜇
(
𝜕𝑝𝑓

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑓𝑔), 

𝜕𝑣𝑠
𝜕𝑥

= −
𝜙𝑚

휂
𝑝𝑒 − 𝜙

𝑏𝛽𝜙(
𝜕𝑝𝑒
𝜕𝑡

+ 𝑣𝑠
𝜕𝑝𝑒
𝜕𝑥
), 

𝜕𝑝𝑡𝑜𝑡

𝜕𝑥
= −𝜌𝑡𝑜𝑡𝑔 + 2휂

𝜕

𝜕𝑥
((1 − 𝜙)

𝜕𝜐𝑠

𝜕𝑥
)). 

 

Перейдём в этой системе к безразмерным переменным: 
 

𝑡 = 𝑡1𝑡
′, 𝑥 = 𝑥1𝑥

′, 𝑣𝑓 = 𝑣1𝑣𝑓 ′, 𝑣𝑠 = 𝑣1𝑣𝑠 ′, 𝑝𝑓 = 𝑝1𝑝𝑓
′ , 𝑝𝑡𝑜𝑡 = 𝑝1𝑝𝑡𝑜𝑡

′ . 
 

После чего система уравневий примет вид (штрихи опускаются): 
 

1

𝑡1

𝜕𝜙

𝜕𝑡
+
𝑣1

𝑥1

𝜕

𝜕𝑥
(𝑣𝑓𝜙) = 0,

1

𝑡1

𝜕(1−𝜙)

𝜕𝑡
+
𝑣1

𝑥1

𝜕

𝜕𝑥
(𝑣𝑠(1 − 𝜙)) = 0, (1) 

𝑣1𝜙(𝑣f − 𝑣s) = −
𝑘

𝜇
𝜙𝑛(

𝑝1
x1

𝜕𝑝𝑓

𝜕𝑥
− ρ

f
g) = 0, 

𝑣1
𝑥1

𝜕𝑣𝑠
𝜕𝑥

= −
𝜙𝑚

휂
𝑝1(𝑝𝑡𝑜𝑡 − 𝑝𝑓) − 𝜙

𝑏𝛽𝜙 (
𝑝1
𝑡1

𝜕(𝑝𝑡𝑜𝑡 − 𝑝𝑓)

𝜕𝑡
+
𝑣1𝑝1
𝑥1

𝑣𝑠
𝜕(𝑝𝑡𝑜𝑡 − 𝑝𝑓)

𝜕𝑥
), 

    
𝑝1

𝑥1

𝜕𝑝𝑡𝑜𝑡

𝜕𝑥
= −(𝜙𝜌𝑓 + (1 − 𝜙)𝜌𝑠)𝑔 + 2휂

𝜐1

𝑥1
2

𝜕

𝜕𝑥
((1 − 𝜙)

𝜕𝜐𝑠

𝜕𝑥
).          (4) 

Положим 𝑡1 =
𝑥1

𝑣1
, 𝑣1 =

𝑘𝑔𝜌𝑓

𝜇
, 𝑝1 = 𝜌𝑓𝑔𝑥1, 𝑡1 = 𝛽𝜙휂 , тогда 𝑥1 =

𝛽𝜙𝜂𝑘𝜌𝑓𝑔

𝜇
, 𝑝1 =

𝛽𝜙𝜂𝑘

𝜇
𝜌𝑓
2𝑔2, а система примет вид 

 

𝜕𝜙

𝜕𝑡
 + 

𝜕𝜙

𝜕𝑡
 =0, 

𝜕(1−𝜙)

𝜕𝑡
+
𝜕𝑣𝑠(1−𝜙)

𝜕𝑥
= 0, 

ϕ(𝑣𝑓 − 𝑣s) = −𝜙
𝑛
𝜕𝑝𝑓

𝜕𝑥
− 𝜙𝑛, 

𝜇

(𝛽𝜙𝜌𝑓𝑔)
2휂𝑘

𝜕𝑣s
𝜕𝑥

= −𝜙𝑚(𝑝𝑡𝑜𝑡 − 𝑝𝑓) − 𝜙
𝑏
𝜕(𝑝𝑡𝑜𝑡 − 𝑝𝑓)

𝜕𝑡

− 𝜙𝑏𝑣𝑠
𝜕(𝑝𝑡𝑜𝑡 − 𝑝𝑓)

𝜕𝑥
, 

𝜕𝑝𝑡𝑜𝑡
𝜕𝑥

=
2𝜇

(𝛽𝜑𝜌𝑓𝑔)
2
휂𝑘

𝜕

𝜕𝑥
((1 − 𝜙)

𝜕𝑣𝑠
𝜕𝑥
) − (1 −

𝜌𝑠
𝜌𝑓
)𝜙 −

𝜌𝑠
𝜌𝑓
. 
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Обозначим 𝜆 =

𝜌𝑠

𝜌𝑓
, 𝛾 =

𝜇

(𝛽𝜙𝜌𝑓𝑔)
2𝜂𝑘
, тогда имеем 

 

𝜕𝜙

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝑣𝑓𝜙) = 0,

𝜕(1−𝜙)

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝑣𝑠(1 − 𝜙)) = 0,  

𝜙(𝑣𝑓 − 𝑣𝑠) = −𝜙
𝑛
𝜕𝑝𝑓

𝜕𝑥
− 𝜙𝑛, 

𝛾
𝜕𝑣𝑠
𝜕𝑥

= −𝜙𝑚(𝑝𝑡𝑜𝑡 − 𝑝𝑓) − 𝜙
𝑏𝑣𝑠

𝜕(𝑝𝑡𝑜𝑡 − 𝑝𝑓)

𝜕𝑥
, 

𝜕𝑝𝑡𝑜𝑡
𝜕𝑥

= 2𝛾
𝜕

𝜕𝑥
((1 − 𝜙)

𝜕𝜐𝑠
𝜕𝑥
) − (1 − 𝜆)𝜙 − 𝜆. 

 

Перейдём к автомодельным переменным  𝜉 = 𝑥 − 𝑐𝑡 (> 0): 
 

𝑑

𝑑𝜉
((−𝑐 + 𝑣𝑓)𝜙) = 0,

𝑑

𝑑𝜉
((1 − 𝜙)(𝑣𝑠 − 𝑐)) = 0, 

𝜙(𝑣𝑓 − 𝑣𝑠) = −𝜙
𝑛
𝑑𝑝𝑓

𝑑𝜉
− 𝜙𝑛, 

𝛾
𝑑𝑣𝑠
𝑑𝜉

= −𝜙𝑚(𝑝𝑡𝑜𝑡 − 𝑝𝑓) − 𝜙
𝑏(𝑣𝑠 − 𝑐)

𝑑(𝑝𝑡𝑜𝑡 − 𝑝𝑓)

𝑑𝜉
, 

𝑑𝑝𝑡𝑜𝑡
𝑑𝜉

= 2𝛾
𝑑

𝑑𝜉
((1 − 𝜙)

𝑑𝑣𝑠
𝑑𝜉
) − (1 − 𝜆)𝜙 − 𝜆. 

 

Система дополняется граничными условиями: 
 

𝑣𝑠(0) = 𝑣𝑠
0 , 𝑣𝑓(0) = 𝑣𝑓

0 , ϕ(0) = ϕ0, 

lim
𝜉→∞

𝑣𝑓(𝜉) = 𝑢
+, lim
𝜉→∞

𝜙(𝜉) = 𝜙+, 

где 𝑣𝑠
0, 𝑣𝑓

0, ϕ0, 𝜙+ -заданные постоянные, удовлетворяющие условиям 

𝑣𝑠
0 ≠ 𝑣𝑓

0, 𝜙0 ≠ 𝜙+. 
 

Из первых двух уравнений системы получим: 
 

𝐴1 = ϕ(𝑣𝑓 − c), 𝐴2 = (1 − ϕ)(𝑣𝑠 − c), 𝐴1, 𝐴2 − 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 

𝑣𝑓 = 𝑐 +
𝐴1
𝜙
, 𝑣𝑠 = 𝑐 +

𝐴2
1 − 𝜙

. 

 

Тем самым приходим к системе уравнений для неизвестных 

констант 𝐴1, 𝐴2, 𝑢
+, 𝑐: 

 

𝑣𝑓 = 𝑐 +
𝐴1

𝜙0
, 𝑣𝑠 = 𝑐 +

𝐴2

1−𝜙0
,     𝑢+ = 𝑐 +

𝐴1

𝜙+
,    𝑢+ = 𝑐 +

𝐴2

1−𝜙+
, 

 

решив которую, получим: 
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𝑐 =
𝜙+(1 − 𝜙0)𝑣𝑠

0 − ϕ0(1 − 𝜙+)𝑣𝑓
0

𝜙+ − 𝜙0
 , 

𝑢+ = ϕ0𝑣𝑓
0 + (1 − ϕ0)𝑣𝑠

0, 

𝐴2 =
(1 − 𝜙+)𝜙0(1 − 𝜙0)(𝑣𝑓

0 − 𝑣𝑠
0)

𝜙+ − 𝜙0
 ,   𝐴1 =

𝜙+

1 − 𝜙+
𝐴2. 

 

Таким образом, система преобразуется к следующему виду: 

𝜙 (
𝐴1
𝜙
−

𝐴2
1 − 𝜙

) = −𝜙𝑛
𝑑𝑝𝑓

𝑑𝜉
− 𝜙𝑛, 

𝛾A2
𝑑

𝑑𝜉
(
1

1 − 𝜙
) = −𝜙𝑚(𝑝𝑡𝑜𝑡 − 𝑝𝑓) − 𝜙

𝑏
A2
1 − 𝜙

𝑑(𝑝𝑡𝑜𝑡 − 𝑝𝑓)

𝑑𝜉
, 

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝑑𝜉

= 2𝛾𝐴2
𝑑

𝑑𝜉
((1 − 𝜙)

𝑑

𝑑𝜉
(
1

1 − 𝜙
)) − (1 − 𝜆)𝜙 − 𝜆. 

 

Выразим из первого и третьего уравнений полученной системы 
𝑑𝑝𝑓

𝑑𝜉
 и 

𝑑𝑝𝑡𝑜𝑡

𝑑𝜉
. Поделим второе уравнение на 𝜙𝑚, продифференцируем его 

и подставим выраженные производные. Таким образом, получим 

уравнение для нахождения функции 𝜙 : 
 

𝑑

𝑑𝜉
(
𝜙𝑏−𝑚

1−𝜙

𝑑

𝑑𝜉
((1 − 𝜙)−1

𝑑𝜙

𝑑𝜉
)) + 

1

2𝐴2

𝑑

𝑑𝜉
((𝜙−𝑚(1 − 𝜙)−2 +

2(1 − 𝜙)−1)
𝑑𝜙

𝑑𝜉
) + 

1

2𝛾𝐴2

𝑑

𝑑𝜉
(
𝜙𝑏−𝑚−𝑛

1−𝜙
(𝐴1 −

𝐴2𝜙

1−𝜙
) + 𝜙𝑏−𝑚(1 − 𝜆)) +

1

2𝛾𝐴2
(𝜙−𝑛 (

𝐴1

𝐴2
−

𝜙

1−𝜙
) + +

(1−𝜆)(1−𝜙)

𝐴2
) = 0. 

 

Для уравнения подобного вида в работе [4] изучена проблема 

эквивалентности.  

Работа выполнена по проекту МК-204.2020.1 «Начально-краевые 

задачи для уравнений движения жидкостей в пороупругих средах и их 

приложения в динамике снежно-ледового покрова» при поддержке 

гранта Президента РФ. 
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УДК 517.947 

Янов С.И. 

Асимптотическое разложение решения первой 

начально-краевой задачи для системы малых 

колебаний вращающейся жидкости 

С.И. Янов 

АлтГПУ, г. Барнаул 

Исследуется асимптотическое разложение решения первой 

начально-краевой задачи для системы С.Л. Соболева [1, с. 51]: 
 

�⃗⃗�t – [ �⃗⃗� × �⃗⃗⃗� ] + grad P = 0                                         ( 1 ) 

                                  div  �⃗⃗�  = 0 

�⃗⃗� | t  = 0 = 0,    P | z = 0 = g ( t , x’ ),   x’ = (x, y)  ,    �⃗⃗⃗� = ( 0, 0, 1). 
 

Согласно закону Блеза Паскаля (1623–1662): Давление, производи-

мое на жидкость или газ, передается в любую точку без изменений во 

всех направлениях. Поэтому, естественно предположить, что функция  

g ( t, x , y ) = P | z = 0 , 
 

обладает свойством 
 

     
𝜕 𝑔 (𝑡 ,𝑥+𝜌𝑐𝑜𝑠𝜑 ,𝑦+𝜌𝑠𝑖𝑛𝜑 )

𝜕𝜌
  = 0                                     ( 1’ ) 

при всех t и (x + ρ cos φ, y + ρ sin φ) из supp g (t, x’) содержащегося в  

{ x’: | x’ | < R }. 

Ранее асимптотика различных задач для системы (1) исследовалась 

в работах С.Л. Соболева [1], В.Н. Масленниковой [2], С.В. Успенского, 

Г.В. Демиденко [3], С.В. Успенского, Е.Н. Васильевой [4–5], С.И.  

Янова [5]. 

Асимптотика решения первой краевой задачи для уравнения 

Соболева в работах [6–7]. В работе [8] было приближенно описано 

поведение решения задачи (1). Настоящая работа уточняет результаты 

работы [8] для случая финитной функции g (t, x’). Доказана следующая 

теорема. 
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Теорема. Пусть g (t, x’) принадлежит C0

∞(R2) при каждом 

фиксированном t, трижды непрерывно дифференцируемая функция по 

времени t с носителем в интервале (t’, t’’), 0 < t’ < t’’. Тогда имеют 

место следующие асимптотические выражения при фиксированном     

z > 0 : 
 

Dx’
β’P = O( t – 2 / 5 ),  0 ≤ | β’ | , Dz P = O ( t – 2/ / 5 ), 

V1 = O ( t -2 / 5 ) ,     V2 = O ( t – 2 / 5 ), 

V3 = - 
4

3
  
( 𝑔′′+ 1)𝑔′

𝑧
  +  O ( t  - 2 / 5  ) (производные по t  , а O при t→∞. 

 

Следствие. Компонента скорости V3 в точке (x, y, z) в момент 

времени t обратно пропорциональна расстоянию z до дна, зависит от 

продолжительности t’’ – t’ воздействия функции g. Это, приближенно, 

можно перенести и на возможную поверхность жидкости при оценке 

образующихся волн после взрывов и землетрясений. 
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Секция 2. ЦИФРОВАЯ ЭКОНОМИКА 

 

УДК 004.415.2 

Абрамов Д.Г., Кодолов А.В., Попов Ф.А. 

Особенности построения автоматизированной 

интегрированной информационно-управляющей 

системы научно-производственного предприятия 

спецхимии на современном этапе 

Д.Г. Абрамов, А.В. Кодолов, Ф.А. Попов 

АО «ФНПЦ «Алтай», г. Бийск 

Сегодня на повестке дня в нашей стране – цифровизация всех сфер 

экономики. В этой связи хочется отметить, что еще в 1962 г. академик 

В.М. Глушков предложил создать в СССР ОбщеГосударственную 

Автоматизированную Систему (ОГАС), которая должна была 

разрешить накопившиеся к тому времени проблемы и противоречия 

управления экономикой страны. 

Частично идея ОГАС была реализована для оборонных отраслей 

промышленности, высокий научно-технический потенциал которых 

помог создать ряд эффективных автоматизированных систем упра-

вления (АСУ) предприятиями, в т.ч. АСУ НПО АЛТАЙ [1]. В ключевых 

отраслях создавались Кустовые Вычислительные Центры (КВЦ), 

аккумулирующие процессы обработки данных для предприятий своего 

профиля, являвшиеся прообразом современных Центров Обработки 

Данных (пример - КВЦ НПО АЛТАЙ).  

Как и в прошлом, в настоящее время оборонная отрасль в нашей 

стране является одним из лидеров технологического прогресса, в том 

числе и в области применения ИТ для целей управления как 

отдельными производствами, так и предприятиями в целом. В 

частности, в ФНПЦ АЛТАЙ еще в 1980 г.г. были созданы основы 

построения интегрированной АСУ производством спецхимии, 

используемые сегодня для развития работ в направлении комплексной 

цифровизации предприятия [1]. Конечная цель этих работ - создание 

автоматизированной интегрированной информационно-управляющей 

системы (ИУС), обеспечивающей возможности стратегического и 

оперативного управления в реальном времени всеми видами деятель-

ности предприятия [2-8].  

Следует также отметить тот факт, что деятельность предприятий 

ОПК отрасли спецхимии неразрывно связана с их взаимодействием в 
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рамках кооперации, выпускающей взаимосвязанную продукцию. 

Cоздание единого информационного пространства для обеспечения 

этого взаимодействия на основе использования CALS-технологий как 

внутри каждого из предприятий кооперации так и кооперации в целом 

также не представляется возможным без создания такого рода систем.  

Функционирующие в настоящее время на предприятиях, в т.ч. и в 

ФНПЦ АЛТАЙ, интегрированные автоматизированные ИС обеспе-

чивают в общем случае сбор, хранение, анализ и представление 

данных, часто – поддержку принятия решений руководством и 

различными категориями специалистов. При этом в большинстве 

случаев они не способны реализовать в необходимых случаях функции 

управления в реальном времени, что делает невозможным на их основе 

решение задач комплексной информатизации и цифровизации на 

уровне предприятия, на уровне кооперации – тем более [1,3]. 

Очевидно, что для этих целей более совершенным инструментом 

являются хорошо известные информационно-управляющие системы, 

в качестве объекта управления в которых рассматривается предпри-

ятие в целом [2,3]. 

Рассматриваемую ИУС в общем случае можно определить как 

интегрированную систему, предназначенную для выполнения функ-

ций: сбора, хранения, анализа и представления данных для целей 

поддержки принятия решений и информационного сопровождения 

процессов жизнедеятельности предприятия; оперативного управления 

потоками данных, порождаемых процессами функционирования 

предприятия;  сохранение данных в специализированных хранилищах; 

обеспечение специалистов и руководителей необходимыми сред-

ствами взаимодействия с прикладными процессами; обеспечение  

эффективного распределения ресурсов в рамках системы управления;   

непосредственного цифрового управления как лабораторным обору-

дованием и оборудованием в составе инженерной инфраструктуры, 

так и технологическими процессами на производственном уровне.  

При этом особое внимание должно быть уделено вопросам 

обеспечения безопасности и строгой регламентации процессов 

жизнедеятельности предприятия. Необходимым в связи с этим является 

разработка модели угроз безопасности информации, содержащей 

описания системы управления и угроз безопасности для каждого из ее 

уровней, включая описания возможностей нарушителей, возможных 

уязвимостей системы, способов реализации угроз безопасности и 

последствий от нарушения свойств безопасности. Особое внимание при 

построении системы обеспечения безопасности информации необходи-
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мо уделить объектам критической информационной инфра-структуры 

(КИИ) предприятия. 

Для успешной реализации проекта ИУС должна быть адекватно 

описана, т.е. должны быть построены ее полные и непротиворечивые 

модели, отражающие совокупность структурных элементов в процессе 

их взаимодействия, а также иерархию подсистем, объединяющих эти 

структурные элементы. При этом широкое применение онтологий  

позволяет осуществлять систематизацию предметной области и знаний, 

они могут быть использованы как на этапе проектирования ИУС, так и 

на этапе ее функционирования, обеспечивая во втором случае  

эффективное использование разнородных данных и знаний в рамках 

одной системы [3]. 

С точки зрения реализации в настоящее время наиболее 

эффективным подходом к созданию такого рода систем является 

агентно-ориентированный подход, основанный на представлении 

подсистем обработки потоковых данных в виде интеллектуальных 

агентов и позволяющий реализовать децентрализованное управление 

такими системами на базе гетерогенных вычислительных сетей [5]. 

В заключение необходимо отметить, что рассмотренные подходы к 

построению ИУС в целом позволяют решить задачу комплексной 

автоматизации и информатизации всех видов деятельности предпри-

ятия с необходимым обеспечением информационной безопасности не 

только на уровне управления ими, но и на производственно-

технологическом уровне, т.е. на уровне изготовления основной 

продукции. Решение данных проблем в полной мере позволит 

предприятию эффективно встроиться в цифровую экономику отрасли и 

построить взаимодействие на новом уровне с сопутствующими 

предприятиями – предприятиями кооперации.  
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УДК 004.4 

Агапов Р.С. 

Разработка информационной системы учета путевых 

листов и ГСМ для МУП «Рубцовский водоканал» 

Р.С. Агапов  

Рубцовский институт (филиал) ФГБОУ ВО «Алтайский 

государственный университет», г. Рубцовск 

Эффективно управлять предприятием в современных условиях 

невозможно без использования современных компьютерных техно-

логий. Правильный выбор программного обеспечения и фирмы-

разработчика является первым и определяющим этапом автоматизации 

любой компании. 

Автоматизация c каждым днем приобретает все большую роль в 

производственной деятельности и жизни человеческого общества, в 

удовлетворении его растущих информационных потребностей [1]. 

Актуальность исследования заключается в создании информа-

ционной системы учета путевых листов и ГСМ для МУП «Рубцовский 

водоканал». Разработанная информационная система позволит: 

− повысить эффективность работы диспетчеров предприятия; 

− вести более полный учет путевых листов и ГСМ предприятия; 

− сократить время на обработку и получение оперативных 

данных, а также получения первичной информации в электронном виде; 

− повысить степень достоверности обрабатываемой информации; 

− своевременно производить необходимые отчеты. 

Объектом исследования является МУП «Рубцовский водоканал». 

Предметом исследования является процесс учета путевых листов и 

ГСМ. Целью исследования является разработка информационной 

системы учета путевых листов и ГСМ для МУП «Рубцовский 

водоканал». 

Для достижения поставленной цели были решены следующие 

задачи: 

– изучена деятельность МУП «Рубцовский водоканал»; 

– построены модели предметной области «как есть» и «как 

должно быть» [2]; 

– выполнен обзор современного программного обеспечения, 

которые предназначены для учета путевых листов и ГСМ на 

предприятии; 



109 

 
– разработана информационная система учета путевых листов и 

ГСМ для МУП «Рубцовский водоканал»; 

Информационная система (ИС) предназначена для ведения 

справочников, учета водителей и автотранспорта, учета путевых листов 

и ГСМ на предприятии, печати различной отчетности. 

Для разработки ИС выбрана платформа 1С: Предприятие [3]. 

Разработанная ИС содержит в себе три подсистемы: «Кадровый учет», 

«Путевки» и «Транспорт».  

Подсистема «Кадровый учет» содержит информацию о водителях. 

Подсистема «Путевки» – информацию по путевым листам легковых и 

грузовых автомобилей. Подсистема «Транспорт» – информацию по 

ПТС и нормам расхода ГСМ. 

При входе в систему необходимо авторизоваться (рисунок 1). После 

успешного входа на экране появляется главная форма приложения, 

которая состоит из 4 пунктов меню: «Главное», «Кадровый учет», 

«Путевки», «Транспорт» (рисунок 2). 
 

 
Рисунок 1 − Форма авторизации в системе 

 

 
Рисунок 2 – Внешний вид начальной страницы 

 

Пункт меню «Кадровый учет» позволяет получить доступ к 

разделам «Должности», «Сотрудники», «Подразделения».  
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Пункт меню «Транспорт» содержит разделы «Вид смазочных 

материалов», «Вид топлива», «Вид техники» и «Тип транспортного 

средства». Учет ГСМ ведется на отдельной вкладке окна транспортного 

средства (рисунок 3).  
 

 
Рисунок 3 – Вкладка «Нормы расхода ГСМ» 

 

 
Рисунок 4 − Окно просмотра и редактирования данных путевого 

листа 
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При выборе пункта меню «Путевки», будут открыты документы, 

содержащие данные путевых листов различных автомобилей. Форма 

«Путевой лист легкового автомобиля» представлена на рисунке 4. 

Созданная информационная система увеличивает производитель-

ность труда, экономит время на обработку информации, обеспечивает 

своевременную отчетность перед руководителем и контролирующими 

органами организации. 

Разработанная ИС за счет добавления новых отчетов в дальнейшем 

будет расширяться. 

Библиографический список 

1. Информационные системы в экономике: учебник для вузов / В. 

Н. Волкова, В. Н. Юрьев, С. В. Широкова, А. В. Логинова; под 

редакцией В. Н. Волковой, В. Н. Юрьева. – Москва: Издательство 

Юрайт, 2020. – 402 с. 

2. Долганова, А.О. Моделирование бизнес-процессов / А.О. 

Долганова. – М.: Юрайт, 2019. – 289 с. 

3. Гартвич, А.В. 1С: Бухгалтерия 8.3 с нуля. 101 урок для 

начинающих / А.В. Гартвич. – СПБ.: БХВ-Петербург, 2016. – 528 с.  
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Типология франчайзинговых сетей и моделирование 

ролевого поведения 
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Для повышения эффективности функционирования реальных 

франчайзинговых систем некоторые участники франшизы могут 

выступать в различных ролях.  

Принимая во внимание особенности ролевого поведения участников 

франшизы, можно выделить пять вариантов наиболее известных 

структур франчайзинговых сетей на конкурентных рынках [1-3]. 

Первые два варианта основаны на классической схеме построения 

франчайзинговых сетей. Согласно этой схеме на определенной 

территории создаются несколько франшизных предприятий, каждое из 

которых имеет непосредственные отношения с головной фирмой-

франчайзером, которые регулируются договором франшизы (прямой 

франчайзинг). В первом варианте на территории конкурируют между 

собой только франчайзи одной сети, во втором предполагается 
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конкуренция нескольких франчайзи одной сети и непосредственно 

самого франчайзера. Есть, по крайней мере, два довода для выхода на 

рынок франчайзера. Во-первых, рассматривая задачи повышения 

эффективности сети в целом и получения собственного допол-

нительного дохода, франчайзер не может не учитывать, если позволяют 

условия его договора с франчайзи-конкурентами, такую потенциально 

выгодную возможность. Во-вторых, для франчайзер это самый 

надежный способ провести маркетинговое исследование рынка, 

условий ведения бизнеса на данной территории или в отрасли и 

апробацию элементов своей тиражируемой системы.  

Другие варианты франчайзинговых сетей основаны на схеме 

построения территориального франчайзинга.   

Суть территориального франчайзинга состоит в том, что 

определенное (официальное) лицо (франчайзи, совместное пред-

приятие, инвестор и т. п.) получает, как правило, исключительную 

франшизу для разработки определенной территории. Создание 

франчайзинговой системы и контроля над нею проводится в 

соответствии с оговоренными в договоре с франчайзером количеством 

открываемых и графиком открытия в регионе франшизных 

предприятий. Работа по такой схеме требует значительных инвестиций 

и по силам только крупным компаниям, часто с необходимостью 

привлечения инвесторов. 

Схема построения территориального франчайзинга имеет три 

основные разновидности: 1) субфранчайзинг, 2) региональное 

представительство, 3) освоение территории.  

Субфранчайзинг предполагает, что определенное лицо (известное 

как субфранчайзер –Subfranchiser, мастер франчайзи или генеральный 

франчайзи) получает эксклюзивное право на продажу субфраншиз на 

определенной территории, где находится это лицо-субфранчайзер. За 

субфранчайзером остаются обязательства перед головным фран-

чайзером по созданию франчайзинговой системы и право контроля над 

нею в регионе. Он должен обеспечить обучение, маркетинг, поддержку 

на месте и все остальные услуги в таком же объеме и такого же качества, 

как и франчайзер. В качестве субфранчайзера обычно выступает 

франчайзи, играющий ведущую роль на соответствующем сегменте 

рынка в регионе. Он фактически является франчайзером на этой 

территории, так как напрямую заключает договоры с франчайзи и 

получает их первоначальные взносы и роялти.  

Первоначальный платеж выплачивается франчайзеру за право на 

работу на этой территории и определяется оценкой числа продажи 

потенциальных франшиз на ней. Субфранчайзер оставляет у себя часть 
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первоначального взноса и роялти новых открытых франшизных 

предприятий, другая их часть перечисляется далее франчайзеру.  

Региональное представительство – франшизная система бизнеса, 

при которой официальное лицо-региональный представитель обязуется 

на определенной территории, где у него уже действует свое франшизное 

предприятие, подобрать потенциальных франшизопокупателей. 

Региональным представителем обычно становится одно из успешно 

работающих франшизных предприятий. Он проводит подгото-

вительную работу с потенциальными франшизопокупателями и в 

последующем помогает им запустить франшизное предприятие. 

Право регионального представителя покупается у головного 

франчайзера, новые владельцы открытых франшиз платят первона-

чальный взнос и роялти напрямую головному франчайзеру. Головной 

франчайзер платит вознаграждение региональному представителю за 

каждую новую франшизу и её первоначальное обслуживание из средств 

первоначального взноса и роялти франчайзи. 

Франшизная система «освоение территории» предполагает, что 

головной франчайзер передает эксклюзивное право на развитие 

франчайзинговой сети определенного географического района офици-

альному лицу-инвестору территории. Основными обязательствами 

официального лица являются: подбор потенциальных франшизных 

предприятий, количество новых открываемых и сроки открытия 

франшизных предприятий в регионе.  

Инвестор покупает у головного франчайзера право на освоение 

территории, новые владельцы открытых франшиз платят перво-

начальный взнос и роялти непосредственно франчайзеру, инвестор 

получает свой доход от инвестиций в индивидуальные франшизы как 

долю рентабельности с открытых им предприятий. У него нет никаких 

контрактных отношений с франчайзи. Франчайзи заключают договор 

напрямую с франчайзером. 

Из рассмотрения топологии сетей можно сделать вывод о том, что 

распределение ролей является одним из ключевых моментов, 

определяющих разнообразие вариантов построения франчайзинговых 

систем на территориальных конкурентных рынках. 

Адекватным математическим аппаратом исследования проблемы 

распределения ролей в франчайзинговых системах является теория игр. 

В теоретико-игровых моделях (ТИМ) распределение ролей в организа-

ционной системе с фиксированным составом участников описывается 

через право первого хода (порядка ходов) и/или распределение 

переменных (управлений). Разнообразие вариантов ТИМ, с помощью 

которых может описываться распределение ролей в франчайзинговых 
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системах, обуславливает целесообразность введения соответствующей 

системы классификаций [4]: 

– модели с фиксированным правом первого хода и разделенными 

переменными (управлениями); 

– модели с нефиксированным правом первого хода и разделенными 

переменными. 

– модели с фиксированным правом первого хода и неразделенными 

переменными. 

– модели с нефиксированным правом первого хода и неразделенными 

переменными. 

Наличие системы классификаций позволяет отнести конкретную 

игру к тому или иному классу, а имея результаты исследования 

некоторой игры, систематически генерировать смежные задачи и 

пытаться переносить или/и обобщать на них полученные результаты. 

Подобный подход показал себя весьма конструктивным при 

математическом моделировании и исследовании сетевого взаимо-

действия на конкурентных рынках [4]. Особо перспективными видятся 

задачи с использованием моделей системного компромисса [5], 

предоставляющих возможность учета широкого спектра различий 

приоритетов целей участников в выборе управлений. 
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В работе рассматриваются вопросы оптимального согласования 

стоимости реализации проекта и интенсивности его реализации. При 

этом речь идёт об использовании трудовых ресурсов различного уровня 

квалификации и различного уровня технической оснащённости, что 

выражается в различной стоимости, как оплаты труда, так и стоимости 

прочей оснащённости проекта [1-2]. 

Исследования и разработки, изложенные в работе, проведены с 

использованием исходных данных модельных задач, список работ 

одной из которых с указанием их взаимной последовательности и 

продолжительности представлен в таблице 1. 

Таблица 1 – Данные модельной задачи 

Работа Опирается 

на работы 
𝑡пес 𝑡опт 

Стоимость 

сокращения работы на 

один день, 𝑠𝑘 

𝑏1 

𝑏2 

𝑏3 

𝑏4 

𝑏5 

𝑏6 

𝑏7 

𝑏8 

𝑏9 
𝑏10 

𝑏11 

𝑏12 

− 

− 

𝑏1 

𝑏2 

𝑏1 

𝑏3, 𝑏4 

𝑏2 

𝑏3, 𝑏4, 𝑏5 

𝑏6, 𝑏8 

𝑏3, 𝑏4, 𝑏5 

𝑏6, 𝑏8 

𝑏7, 𝑏9 

10 

7 

5 

2 

6 

6 

9 

3 

4 

11 

9 

     8 

3 

4 

2 

1 

2 

1 

3 

1 

1 

3 

2 

   4 

6 

8 

4 

6 

7 

4 

5 

9 

5 

10 

7 

      8 

Кроме того, известна стоимость одного дня реализации проекта при 

условии, что реализация осуществляется наименее интенсивным из 

возможных способом, то есть с tпес. Это 12 денежным единицам (S = 12).  

Постановка задачи: считая tпес продолжительностью работы с 

минимально допустимой интенсивностью выполнения (tпес = tмax), а tопт- 
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продолжительностью работы с максимально возможной интенсив-

ностью выполнения (tопт = tmin), найти оптимальный по стоимости 

вариант выполнения проекта, то есть минимизировать стоимость 

проекта при минимально возможном сроке его исполнения. 

Возможными методами оптимизации стоимости проекта являются 

методы «прямого хода» и «обратного хода». 

Метод «прямого хода» начинается с построения сетевого графа на 

основе пессимистической оценки и далее оптимизация проводится с 

целью сокращения длины критического пути, выравнивания коэффи-

циентов напряженности работ, рационального использования ресурсов. 

Метод «обратного хода» начинается с построения сетевого графа на 

основе оптимистической оценки. Далее вычисляются критические и 

некритические дуги и стоимость проекта с максимальной интенсив-

ностью и дополнительно вкладываемыми средствами. Затем выбира-

ется работа на некритической дуге для отмены её сокращения. Когда 

сокращение отменяется, пересчитывается стоимость дополнительно 

вкладываемых средств в проект. Такой алгоритм повторяется до тех 

пор, пока все работы не станут критическими. 

Методы взаимно заменяемы, поэтому совпадение результатов их 

применения гарантирует справедливость полученного решения. 

Для численного решения задач оптимизации разработана программа 

на языке программирования C++, которая апробирована на данных ряда 

модельных задач.  

Для использования программного продукта необходимо заранее 

создать сетевой граф задачи. Сетевой граф модельной задачи, данные 

которой приведены в таблице 1, имеет вид: 

 

Рисунок 1 – Сетевой граф модельной задачи 

Этот граф нужен для того, чтобы знать начальное и завершающее 

события каждой работы при вводе данных. При запуске программы 

производится ввод начальных характеристик задачи, т.е. таких 

характеристик, как 𝑡пес, 𝑡опт; между i – м и j – м событиями ставится в 

соответствие значение этой работы, если она существует. Если эта 
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работа не существует или она является фиктивной, то ставятся значения 

0 и -1, соответственно. 

Результатом оптимизации проекта, данные которого приведены в 

таблице 1, является сетевой граф, представленный на рисунке 2. Все 

события и работы за исключением фиктивной работы оказались 

критическими и выполняются с максимальной интенсивностью.  

 

Рисунок 2 – Сетевой граф, оптимизированный методами «прямого 

хода» и «обратного хода» 

Время выполнения без срывов (критическое) проекта составляет 11 

дней (против 33-х дней при выполнении с наименьшей 

интенсивностью), а стоимость −  𝑆общ= 437 денежных единиц (против 

396-ти денежных единиц). Разница в 41 денежную единицу удорожа-

ния, но тройной выигрыш по времени реализации проекта. 

Как уже сказано выше, программа апробирована на нескольких 

модельных задачах и результаты совпали с результатами аналитических 

расчётов. При указанной предварительной подготовке исходных 

данных программа позволяет решать практические оптимизационные 

задачи сетевого планирования и управления (СПУ). 
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Исследованиям по данной теме посвящены работы [1-3], в которых 

рассмотрены варианты математических моделей оптимизации числа 

рабочих мест с учетом затрат на оплату и стимулирования труда 

промышленного персонала. Анализ проблемы показывает, что она 

может рассматриваться в классе активных систем массового обслу-

живания (СМО), который может исследоваться методами работы [4]. 

В данной работе ставится задача исследование математической 

модели оптимизации числа однотипного оборудования промышленные 

предприятия с многостаночной организацией производственных 

процессов. Предметом исследования являются математическая модель 

и информационные технологии активных СМО, свойства которых 

можно изучать методами компьютерного моделирования [5].  

Научная новизна выбранной темы исследования включает: анализ 

математической модели оптимизации числа рабочих мест при 

сбалансированной системе оплаты труда работникам многостаночного 

производства и компьютерное моделирование нового класса систем 

массового обслуживания.  

При обосновании количества требуемых рабочих мест и 

численности производственного персонала значительную роль играет 

интенсивность и регулярность производственных заданий. Ниже 

исследуется математическая модель СМО в условиях промышленных 

предприятий на длительных интервалах времени, в течение которых 

интенсивность входного потока работ может считаться постоянной.  

Рассмотрим один из классов СМО, когда для выполнения большого 

объема работ привлекаются активные работники, для которых 

интенсивность выполнения заявок существенно зависит от оплаты 

труда. В данной работе используется математическая модель актив-

ности работников, описанная в работе [1, с. 71]. Пусть x  – мотиви-
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рованное решение работника по уровню активности, а x  – предельный 

уровень объема работ, который работник потенциально способен 

выполнить за рабочий час. Зависимость )(~ pxx =  оптимальной 

активности работника выделенной профессии и специализации от 

ставки оплаты труда p  записывается в виде следующего выражения: 
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В формуле (1) x  – параметры функции активного поведения 

работника, которые идентифицируются при условии: 0;0  x . 

В представленной зависимости фактической трудовой активности 

работника оценки параметров получены в работе [1] по информации 

локального рынка труда в следующем виде: 
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В выражении (2) Hx  – объем работы, который работник выполняет 

в течение рабочего дня при среднерыночной часовой оплате труда, 

равной Hp ;   – показатель интенсивности труда рассматриваемых 

работников в условиях локального рынка; v  – индекс валентности 

работника, который отражает его отношение к денежному вознагра-

ждению в сравнении со среднерыночным работником ]).5.1;5.0[( v  

Далее рассмотрим использование выражения (1) для решения задачи 

оптимизации числа рабочих мест в фирме, часовой объем работ H  в 

которой по рассматриваемому сегменту рынка труда является 

достаточно большим. Пусть h   – средние часовые затраты финансовых 

средств на создание и функционирование одного рабочего места на 

некоторый плановый период времени; Hp  – часовая оплата труда 

среднерыночного работника. Считаем, что дорогостоящее уникальное 

оборудование рабочего места позволяет без потери качества 

обеспечивать выполнение работ при повышенной производительности 

труда.  

В рассматриваемой производственной ситуации имеется возмож-

ность сокращения числа рабочих мест за счет стимулирования более 

высокой производительности труда работников.  

Предположим, что в рассматриваемом промышленном предприятии 

имеется возможность установить ставку оплаты труда в пределах 

.1],;[   HH ppp  Пусть m  – требуемое число рабочих мест: 
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xHm /=  (условие целого числа рабочих мест не учитываем). Тогда 

задача выбора оптимальной ставки заработной платы 
p  запишется 

следующим выражением:  









+





Hp
x

hH

HH ppp
min

];[ 
.    (3) 

В этом выражении первое слагаемое – удельные финансовые 

затраты на создание и эксплуатацию всех рабочих мест; второе 

слагаемое – полные часовые затраты на оплату труда работников на m  

рабочих мест при ставке p  и часовой производительности x . 

Многовариантные исследование задачи (3) проведено в среде 

Excel для .1=Hx  Наиболее привлекательный вариант обоснования 

решения согласно (3) найден при значениях параметров 

Hphv 7.14;2;05.1;7.0 ====  . При этих параметрах эксплуатации 

уникального оборудования затраты фирмы на выполнение полного 

объема работ сокращаются более чем на 10%, а производительность 

труда работников повышается на 22,4% относительно среднерыночного 

уровня.  
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Е.К. Ергалиев1, А.С. Маничева2 А.Е. Сакенова 2 
1 Восточно-Казахстанский государственный университет 

имени С. Аманжолова (Усть-Каменогорск, Казахстан); 
2АлтГУ, г. Барнаул 

Математическое моделирование трудовой активности людей 

рассмотрено в работах [1 – 3], где введены переменные для описания 

трудовых процессов в среднем за рабочий день:  

- фактическая трудовая активность (ФТА) – объем работы, 

который работник выполняет за рабочий день продолжительностью Т 

рабочих часов; 

- мера труда (единицы измерения объема работы) – объем 

работы, который выполняет среднерыночный работник в течение 

одного рабочего часа, названная часовой нормой труда (ЧНТ); 

- потенциал трудовой активности (ПТА) работника – объем 

работы в ЧНТ, который он способен выполнить за рабочий день. 

- расценка р при сдельной системе оплаты труда. 

Математическая модель зависимости ФТА от введенных параметров 

обоснована в работе [1] в следующем виде: 
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Выражение (1) показывает, что при minpp   функция )(~ pxx =  

принимает нулевые значения. Точка minpp =  найдена решением 

уравнения 0)(~ =px . При minpp   функция )(~ px  выпукла (вверх), 

монотонно возрастает и при больших значениях p  сколь угодно близко 

приближается к значению ПТА. Перечисленные свойства качественно 

соответствуют закономерностям поведения работников при стимули-

ровании интенсивности их труда. 

В работе [1] обоснованы методы идентификации параметров модели 

(1). Введен для локальных рынков интегральный показатель 

интенсивности труда )1,0( , как отношение среднерыночной 

активности работников к ПТА. Предполагается, что значение этого 
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показателя постоянно для выделенной профессиональной группы при 

среднерыночных условиях оплаты труда и не зависит от квалификации, 

возраста работников и других индивидуальных характеристик.  

Тогда ПТАФТАH /=  определяется как фундаментальная характе-

ристика локального рынка труда для всех работников выделенного 

сегмента. Для среднерыночного работника параметры функции (1) 

имеют вид (получены решением уравнения )(~
HH pxФТА = ): 








n
HHH pФТАФТА

ПТА
−

==
)1(

; .  (2) 

Считается, что индивидуальный работник отличается от 

среднерыночного по квалификации (индекс 
квk ), интенсивности труда 

(индекс 
инk ) и по уровню отношения к денежному вознаграждению 

(индекс валентности – v), при этом значения введенных индексов для 

среднерыночного работника равны единице. 

Тогда фактический объем работы, который выполнит индиви-

дуальный работник за рабочий день при среднерыночных условиях 

оплаты труда (при v = 1), определится по формуле [3]: 

TkkФТА инквH = ,    (3) 

где T – средняя продолжительность рабочего дня в рабочих часах.  

Рассматриваем фактор валентности [4]. Считается, что уровень 

активности HФТА  достигается для работника при Hpp = . Тогда 

параметры функции (1) примут следующие выражения: 

n

n
HHH pФТАФТА

ПТА





 

−
==

)1(
; .  (4) 

Объем работы в ЧНТ, который фактически выполнит работник в 

среднем за рабочий день, вычисляется по формуле (1) с учетом формул 

(3), (4) и заданных значениях n, . При расчетах рекомендуется 

использовать следующие значения: ;12;5.01;2.01 == Tkин

1;7.0;125.0 == nkкв  . 

Примеры исходных данных для исследования активности 

работников приведены в таблицах 1 – 3. 
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Таблица 1 – Характеристика оборудования рабочего места 

 Показатели Символ Значение 

1 Предельная производительность, ЧНТ/час ЧПТАоб 1,5 

2 Период времени использования, час/сутки Тоб 24 

3 Коэффициент использования оборудования КИоб 100% 

Таблица 2 – Трудовая характеристика работника 

 Показатели Символ Значение 

1 Продолжительность рабочего дня Тр 9,0 

2 Коэффициент интенсивности труда КИр 1,1 

3 Коэффициент квалификации Ккв 1,2 

4 Валентность работника Вр 1,2 

Таблица 3 – Характеристика локального рынка труда, среднемесячные 

 Показатели для данной профессии Символ Значение 

1 Коэффициент интенсивности труда Альфа 0,70 

2 Заработная плата, руб. ЗПн 10000.0 

3 Среднее число рабочих часов Тмес 170 

Для данных таблиц 1 – 3 получены расчетные параметры трудового 

процесса, представленные на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Расчетные параметры трудового процесса 
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Субъективные оценки доходности и риска при обосновании 

инвестиционных решений исследовались в статьях [1-2], в которых 

проведено обоснование необходимости идентифицировать эти 

параметры для каждого лица, принимающего решения (ЛПР). Однако 

предложенные в этих работах варианты тестовых испытаний, по 

нашему мнению, требуют дополнительных исследований. В данной 

статье ставится задача разработки компьютерной модели оценки 

уровней рисков и упущенной выгоды при принятии инвесторами 

решений по реализации финансовых проектов. 

Объектом данного направления исследований выступают субъек-

тивные предпочтения инвесторов при реализации финансовых 

проектов, а предметом исследования является компьютерный анализ 

уровней риска и упущенной выгоды, который выбирают ЛПР в 

модельных ситуациях выбора решений в условиях неопределенности. 

Научная новизна данного направления исследований включает: 

разработку новых вариантов тестовых ситуаций выбора инвести-

ционных решений; подготовку компьютерных программ диалогового 

тестирования потенциальных инвесторов; экспертную проверку 

достоверности полученных результатов. В данной статье представлено 

описание математической модели принятия решений по критерию 

субъективной полезности и экспертный метод, который может быть 

использован при проверке достоверности оценок риска и упущенной 

выгоды. 
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Для оценки отношения людей к риску проведено достаточное число 

убедительных исследований. Так, в соответствии с работами психо-

логов Daniel Kahneman и Amos Tversky [3] принимаемые людьми 

решения на практике часто не соответствуют рамкам рациональности. 

В связи с этим, многие ученые при оценке рисков инвестиционных 

проектов учитывают «индивидуальную толерантность к риску», как 

дополнительную к уровням риска и вероятностям их наступления.  

Во многих исследованиях указывается на существование двух типов 

полезности: субъективной и объективной. Субъективная полезность 

может измеряться (например, денежными единицами) и сравниваться 

для разных инвесторов; численно такая полезность зависит от 

конкретных особенностей ЛПР. Субъективная полезность методически 

и математически рассматривается аналогично, как и объективная в 

рамках теории предельной полезности.  

Рассмотрим оценки субъективной полезности инвестиционных 

решений в общем случае положения интервала неопределенности 

],[ VH NPVNPV  чистого приведенного дохода на числовой оси R . Для 

этого проекта определим три параметра: С  – среднее значение дохода 

HRC );(   – величина возможного снижения дохода от среднего 

значения VH );0(   – возможное приращение дохода от среднего 

значения )0( V . Тогда доходность проекта после его реализации 

имеет следующие границы: .; HCNPVHCNPV VH +=−=  

Можно считать, что инвестор нейтральный к риску (в данном случае 

к величине H ) и упущенной выгоде (в нашем случае к величине V ) 

при выборе лучшего проекта ориентируется на максимальную величину 

неотрицательного среднего значения. Эта стратегия совпадает с 

критерием Байеса-Лапласа при принятии решений в условиях 

неопределенности [2]. Принцип максимальной гарантированной 

доходности (известный критерий Вальда) приводит к выбору проекта с 

максимальной неотрицательной величиной HCNPV H −= . 

Критерий Гурвица в рассматриваемом случае запишется так: 

]1,0[,0))(1()()( +−+−=  HCHCU . При отрицательных 

значениях найденных оценок проект к реализации не принимается.  

Функция субъективной полезности при оценке эффективности 

множества инвестиционных проектов определяется в следующем виде: 

.),( VHCU M  +−=  Данная функция являются одной из 

модификаций математического отражения субъективных оценок 

инвестиционных решений. При ее использовании проект принимается 
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к реализации, если субъективная оценка ),( MU  чистого 

приведенного дохода строго положительна, и проект отвергается в 

противном случае. 

В выражении функции ),( MU  параметры ),(   имеют 

следующий экономический и психологический смысл:   – 

коэффициент «страха» риска )0(  ;   – коэффициент, определяющий 

уровень сожаления по упущенной выгоде при отказе от проекта (

]1,0[ ). 

Сравнивая выражения критерия Гурвица и функции субъективной 

полезности видно, что ),,(   связаны следующими соотношениями: 

)1();1(;  −=−== .  

Учитывая, что параметр   критерия Гурвица принятия решений в 

условиях неопределенности лежит в интервале ]1,0[ , установим связь 

существующих критериев принятия решений с критерием максимума 

субъективной полезности. При 0)1(,1 =−==   субъективный 

выбор инвестора совпадает с выбором по критерию Вальда; при 

VH  =  получаем решение, аналогичное решению критерию Байеса-

Лапласа. В данном случае «надежда» получения дополнительной 

прибыли уравнена «страхом» риска. Крайний случай оптимизма 

субъективной оценки получается при нулевом значении коэффициента 

«страха» риска. 

Задача идентификации параметров ),(   функции ),( MU  может 

быть решена для каждого индивидуального инвестора или для групп 

инвесторов так, как это принято при массовой оценке рыночных 

показателей. Однако, в том и другом случаях, исходной информацией 

выступают индивидуальные предпочтения инвесторов. Проверка 

достоверности оценок индивидуальных предпочтений ЛПР может быть 

проведена с привлечением квалифицированных экспертов [4].  

Эти оценки должны соответствовать реальному отношению к 

риску для каждого инвестора с его индивидуальными предпочтениями. 
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Математические модели и методика прикладного портфельного 

анализа при обосновании инвестиционных решений исследовались в 

статьях [1-2], в которых проведено обоснование необходимости 

разработки проблемно ориентированных информационных технологий. 

Однако предложенные в этих работах варианты решения этой задачи, 

по нашему мнению, требуют дополнительных исследований. В данной 

статье ставится задача разработки компьютерной программы 

поддержки принятия решений при выборе финансовых проектов в 

условиях неопределенности. 

Объектом данного направления исследований выступают доход-

ности и риски портфельных инвестиций, а предметом исследования 

являются математические методы, алгоритмы, и информационные 

технологии прикладного портфельного анализа. 

Научная новизна данного направления исследования включает: 

разработку новых областей применения прикладного портфельного 

анализа; модернизацию компьютерной программы портфельного 

анализа; проверку достоверности полученных результатов методом 

статистических испытаний. В статье представлена компьютерная 

программа для сравнительного анализа оптимальных портфелей, 



128 

 
выбранных согласно существующим критериям принятия решений в 

условиях неопределенности. 

В современной портфельной теории инвестиционных стратегий 

рассматривают два различных подхода к формированию портфеля. 

Первый связан с выбором активов, доходность которых стабильна, но 

существует не нулевая вероятность потери активов. Данная стратегия 

портфельного анализа выражена рекомендацией: «не храните яйца 

(деньги) в одной корзине (в одном банке, одном активе)».  

Второй подход, для которого применима теория Марковица, состоит 

в выборе совокупности компенсационных активов. Считается, что 

доходность активов является случайной величиной, но вероятности их 

полных потерь нулевые. Тогда цель портфельного анализа состоит в 

выборе совокупности активов, которая обеспечит высокую среднюю 

доходность (критерий 1) и минимальное отклонение уровня дохода от 

этого среднего (критерий 2 – риск должен быть минимальным). 

Математическая модель Марковица позволяет выбрать оптимальный 

набор компенсационных активов с высокой средней доходностью. 

Исследования математической модели Марковица, способы оценки 

параметров и принципы выбора оптимальных портфелей рассмотрены 

в работах [1-3]. 

Для использования модели Марковица на практике необходимо 

найти вероятностные оценки ее параметров и обосновать выбор уровня 

средней доходности портфеля. Эти задачи решаются путем форми-

рования таблицы вариантов инвестиционных портфелей [2] с 

последующим выбором оптимального варианта по схеме обоснования 

решений дискретных моделей в условиях неопределенности [1 –3]. В 

данной работе для выбора оптимального портфеля используем 

следующие критерии: Вальда, Байеса-Лапласа, Сэвиджа, Гурвица. 

В качестве примера в таблице 1 представлены варианты портфелей, 

сформированных из 5 активов 51 AA − . 
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Таблица 1 – Варианты портфелей Марковица (модельные данные на 
квартальном периоде инвестирования, финансовые показатели %) 

 1A  2A  3A  4A  5A  PQ  P  PH  PV  

1 0,82 0,09 0 0 0,09 2,09 1,33 0,76 3,42 

2 0,82 0,09 0 0 0,09 2,09 1,33 0,76 3,42 

3 0,5 0,08 0,12 0,07 0,23 3,03 1,88 1,15 4,91 

4 0,27 0,08 0,19 0,16 0,3 3,63 2,46 1,17 6,08 

5 0,04 0,06 0,27 0,25 0,38 4,22 3,10 1,12 7,32 

6 0 0,02 0,39 0,17 0,44 4,82 3,84 0,98 8,66 

7 0 0 0,49 0,03 0,48 5,41 4,77 0,64 10,18 

8 0 0 0,65 0 0,35 6,01 5,89 0,12 11,90 

9 0 0 0,83 0 0,17 6,60 7,28 -0,68 13,88 

10 0 0 1 0 0 7,20 8,82 -1,62 16,02 

В приведенной таблице первые два портфеля совпадают по всем 

параметрам, так как при выбранных исходных данных ограничение по 

доходности в математической модели Марковица выполняется как 

строгое неравенство. По остальным портфелям наблюдается законо-

мерность в изменении долей ),...,( 51 xx  активов 51 AA − , включенных в 

портфель (см. данные столбцов 2 – 6 таблицы). Характерным свойством 

таблицы вариантов является увеличение риска доходности, 

определяемого величиной доверительного интервала (столбец P ), с 

ростом средней доходности (столбец данных PQ ).  

На примере таблицы 1, решению инвестора соответствует номер 

строки, а значения неопределенного фактора – два последних столбца. 

Процедуры принятия решений подробно описаны в литературе. 

Например, при использовании критерия Вальда (принцип максималь-

ной гарантированной доходности) оптимальным является портфель с 

номером 7. 

В работе [8] описано применение теории субъективной полезности 

для обоснования оптимального портфеля, согласно которой функция 

субъективной полезности зависит от коэффициента   «страха» риска (

0 ) и коэффициента  , определяющего уровень сожаления по 

упущенной выгоде при отказе от реализации проекта ])1,0[(  .  

В рассматриваемом способе теория субъективной полезности 

позволяет выбрать уровень риска критерия Гурвица, и тогда все 

исследуемые критерии выбора решений в условиях неопределенности 

задаются с известными параметрами (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Расчетная таблица Excel обоснования решений 

На рисунке 1 второй столбец данных соответствует ожиданиям 

Байеса-Лапласа, при котором максимум достигается для портфеля 10. В 

строке 16 листа Excel представлены ожидаемые полезности решений по 

всем исследуемым критериям, а в строке 17 – соответствующие 

оптимальные портфели. В клетке М4 приведен показатель риска 

Гурвица, найденный в программе оценки субъективной полезности. 

Следует отметить, что только критерий максимума гарантированной 

доходности, рекомендует без рисковый портфель, т.е. при этом выборе 

фактическая доходность портфеля после его реализации окажется не 

меньше ожидаемой. При остальных критериях уровни риска являются 

максимальными.  

Данная работа имеет прикладное значение при оптимизации 

портфельных инвестиций по реальным данным. 
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В настоящей статье производится анализ пространственных 

процессов грузоперевозок, описанных, например, в работах [1, 2]. 

Ставится задача обобщения транспортной задачи линейного 

программирования (ТЗЛП), теория которой и методы решения 

приведены в [3]. В классической постановке число складов считается 

заданным, запасы однотипного товара на всех складах известны и 

ограничены. Кроме того, затраты на перевозку единицы товара от 

каждого склада каждому потребителю постоянные, откуда следует, что 

пространственное положение складов и распределение потребителей 

задается априори. Очевидным обобщением ТЗЛП является опти-

https://elibrary.ru/item.asp?id=9321411
https://elibrary.ru/item.asp?id=9321411
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33182345
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33182345&selid=9321411
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мизация пространственного размещения заданного числа складов на 

территории распределения потребителей. В данной постановке 

имеются возможности и направления использования на практике 

полученных результатов, в частности, при решении задачи опти-

мального размещения оптовых складов продовольствия на городской 

территории.  

В предложенном подходе рассматриваем прямоугольную терри-

торию, на которой расположены потребители продукции однотипного 

товара, как это требует классическая постановка транспортной задачи 

линейного программирования.  

Считаем, что пространственное распределение потребности в 

рассматриваемый длительный период времени в среднем известно и не 

меняется во времени. Требуется разместить на исследуемой территории 

n складов таким образом, чтобы суммарные затраты на обеспечение 

потребителей в единицу времени были минимальными. 

Такая задача требует детальной формализации. Формализацию 

задачи размещения складов проведем в следующих предположениях: 

1. Затраты на перевозку от склада i потребителю j зависят только от 

географического расстояния между ними, без учета качества дорог, их 

конфигурации, наличия пробок и остановок. 

2. Территориальные границы зон обслуживания по складам не 

пресекаются, т.е. потребители привязаны только к конкретным складам. 

3. Территориальные зоны обслуживания являются прямоу-

гольниками. Данное предположение вызвано условиям упрощения 

задачи. 

4. Возможности объемов хранения товаров на складах не 

лимитированы. 

В данной задаче конкурентного обслуживания не допускается, и мы 

уходим от задачи с булевыми переменными. 

Территорию размещения потребителей разобьем на прямоугольники 

в номерами к=1,…,K и l=1,…,L, где K и L заданы, как и число складов 

n. Обозначим Р(к,1) – среднюю потребность и, следовательно, уровень 

заявки на клетке (к,1). Эти величины являются исходными данными. 

Рассмотрим 2 склада, рисунок 1 поясняет геометрию рассма-

триваемой задачи. 
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Рисунок 1 – Схема пространственного размещения потребителей при 

двух оптовых складах: P(l,k) – уровень заявки потребителя  

в клетке (l,k) 

Для каждого склада выделим прямоугольные области зон обслу-

живания с переменными границами, координаты которых выступают 

как искомые переменные. На рисунке 1 такой координатой является 

число h, в данном случае равное 6. В среде Excel разбиение двухмерной 

матрицы на прямоугольные зоны можно задать на отдельном листе 

индикаторной матрицей Ins(l,k) для каждого склада s, в которой клетки, 

обслуживаемые данном складом, имеют значение 1, а другие – имеют 

значение 0.  

Рассмотрим расчет суммарной стоимости обслуживания заявок, 

например, с первого склада. Пусть С – стоимость перевозки единицы 

товара на расстояние соседней клетки; R(l, k, ls, ks) – таблица 

расстояний от клетки (l, k) до плавающей  клетки (ls, ks) размещения 

склада s. Суммарная стоимость Zs обслуживания заявок склада s 

определяется функцией Excel – суммой произведения матриц P(l, k), 

R(l, k, ls, ks), Ins(l, k), умноженной на С. Полная стоимость Z 

выполнения заявок всеми складами определяется суммой затрат 

складов: Z=Z1+…+Zn. 

При обслуживании потребителей наземным транспортом в условиях 

городской дорожной сети расстояние между клетками естественно 

считать по маршруту, который проходит по границам пересекаемых 

клеток. Математически такое расстояние в среде Excel удобно задать 

следующей формулой: 

r(l, k, ls, ks) = ABS(l - ls) + ABS(k - ks). 

Исследование задачи оптимального размещения складов в 

описанной постановке и при обслуживании потребителей наземным 

транспортом проведено на примере 1 и 2 складов. Во всех вариантах 

сумма заявок составляла 400 ед. Пространственное распределение 

заявки в клетке (l, k) задавалось линейной функцией: P(l, k)=P0+P1*k 

+P2*l. Число клеток разбиения исследуемой территории задано 
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следующими: К=30, L=100. В базовом варианте коэффициенты 

задавались из условия: P0=320, P1*К=30, P2*L=50, а параметр С задан 

равным 10 денежных единиц (д.е.). Минимальные затраты на 

обслуживания заявок с 1 склада в клетке (52, 16) составили 133137,7 д.е. 

Затраты при 2 складах с координатами (25, 16) и (75, 16) составили 

85095,5 д.е., что на 36,1% меньше затрат при одном складе. Области 

обслуживания складов оказались равными друг другу (h=50). 

Дополнительный вариант исследования задачи характеризовался 

большей неравномерностью распределения заявок. Коэффициенты 

задавались из условия: P0=100, P1*К=100, P2*L=200, а С=10 д.е. 

Минимальные затраты на обслуживания заявок с 1 склада в клетке (61, 

17) составили 128670,3 д.е. Затраты при 2 складах с координатами (32, 

18) и (80, 17) составили 84120,6 д.е., что на 34,6% меньше затрат при 

одном складе. Области обслуживания складов оказались не равными 

друг другу (h=56).  

Рассмотрено размещение 2-х складов с разными удельными 

стоимостями: С1=5, С2=15. Затраты на складах с координатами (54, 17) 

и (95, 17) составили 62284,3 д.е. Области обслуживания складов 

существенно различны (h=90): первый склад обслуживает 90%, второй 

только 10% от общей территории. 

Последний вариант задачи размещения 2-х складов исследован для 

случая задания матрицы R(l, k, ls, ks) евклидовыми расстояниями 

каждого склада. Суммарные затраты на складах с координатами (50, 17) 

и (92, 17) составили 46784,9 д.е. Области обслуживания складов заметно 

выровнялись (h=83): первый склад обслуживает 83%, второй – 17% 

вместо 10% от общей территории в предыдущем варианте. Но основ-

ным эффектом использования дронов вместо наземного транспорта при 

одинаковой удельной стоимости является сокращение на 24,9% 

суммарных затрат на выполнение заявок.  

Практическим результатом исследования будет являться сокраще-

ние расходов на транспортные издержки, оптимизация процесса 

грузоперевозок и за счет этого повышение прибыли организаций 

грузоперевозчика. 
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Аннотация. Объектом исследования является долгосрочный 

инвестиционный мегапроект с множеством участников, имеющих 

самостоятельные проекты с высокими рисками реализации. Мегапроект 

представлен в виде ориентированного графа ijG  без контуров. Решается 

задача поиска оптимальной стратегии распределения инвестиционных 

ресурсов компании между проектами с различными коэффициентами 

приоритетности. Каждый проект kG  (1 k n  ) имеет директивный 

срок окончания строительства kD
 

и допустимую (минимальную и 

максимальную) вероятность завершения (
*P и 

**P соответственно). 

Основная идея задачи распределения ресурсов между n проектами 

состоит в повышении вероятности завершения мегапроекта в 

директивные сроки kD
 

при заданных начальных объемах 

инвестиционных ресурсов мегапроекта C . Необходимо определить 

объем инвестиционных ресурсов ktC , выделяемых k – му проекту в 

момент времени 0t  ,
 

при которых целевая функция максимальна. 

 
1 Исследование выполнено по плану НИР ИЭОПП СО РАН проект 

АААА-А17-117022250132-2 XI.172.1.1. (0325-2016-0010) 

http://linear-programming.narod.ru/
http://linear-programming.narod.ru/
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%8B%D1%81%D1%88%D0%B0%D1%8F_%D1%88%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D0%B0
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Задача представлена решением основной и вспомогательной задач для 

всех проектов kG  (1 k n  ). Построены алгоритмы реализации задач, 

показана их работоспособность на реальной экономической 

информации.  

Актуальность проблемы. Для нефтегазовых компаний актуальна 

проблема освоения новых регионов со сложными геологическими и 

природными условиями. В этой связи возрастает значимость крупных 

инновационных проектов комплексной разработки месторождений и 

синхронного ввода мощностей магистрального трубопровода. Длит-

ельность процедур согласования инвестиционных проектов участников 

и сложность координации их действий по достижению целей 

мегапроекта обусловливают необходимость создания адекватного 

инструментария управления ресурсами. Для выбора эффективной 

стратегии управления инновационными проектами необходим 

инструментарий оценки множества альтернативных комбинаций их 

реализации и схем финансирования. Объектом данного исследования 

является крупный инвестиционный проект строительства нефтепровода 

Восточная Сибирь-Тихий океан (ВСТО), являющийся основой 

формирования мегапроекта освоения Восточно-Сибирского нефте-

газового комплекса (ВСНГК). Рассматривается задача поиска 

оптимального распределения инвестиционных ресурсов компании ПАО 

“Транснефть” между проектами строительства участков трубопровода 

ВСТО.  

Постановка задачи. Предполагается, что развитие мегапроекта 

представлено в виде ориентированного графа ijG  без контуров [1]. 

Продолжительность ijt выполнения каждой работы (i, j) сетевой модели 

ijG
 

есть случайная величина, в плотность распределения которой 

параметром входит выделенные для выполнения этой работы 

инвестиционные ресурсы ijc . Для каждой работы ( , )i j  задаются: 

нижняя граница ija  (оптимистическое время) и верхняя граница ijb

(пессимистическое время) продолжительности выполнения. Работы 

мегапроекта ijG сгруппированы по проектам kG  (1 k n  ), где n - 

количество проектов – участков трубопровода. Каждый из проектов kG  

имеет директивный срок kD
 
окончания и допустимую (минимальную и 

максимальную) вероятность завершения в этот срок (
*P и 

**P

соответственно).  
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Основная идея задачи распределения инвестиционных ресурсов 

между n проектами состоит в повышении вероятности их завершения в 

директивные сроки kD
 

при заданных начальных объемах ресурсов 

мегапроекта C. Если какой-либо из проектов kG  в момент времени 0t   

не может быть завершен в директивный срок с допустимой 

вероятностью, то осуществляется перераспределение оставшихся 

инвестиционных ресурсов 
1

( )
n

k

k

C t
=


 

между проектами kG . 

Формальное описание сетевой модели. Введём обозначения: 

kG - начальный объем инвестиционных ресурсов мегапроекта для 

выполнения всех проектов;
 

ktC - инвестиционные ресурсы (бюджет), выделенные k – му проекту в 

момент 0t  , 0k kC C= ; 

T - продолжительность выполнения мегапроекта; 

( )k ktT C  - случайная продолжительность выполнения k -го проекта на 

основе выделенного ему бюджета ktC ; 

kD - директивный срок выполнения k -го проекта; 

( , )k ki j G - работа ( , )i j , входящая в k -й проект; 

ijkc  - бюджет, выделенный для выполнения работы ( , )ki j
 
проекта kG ; 

minijkc - минимальное значение бюджета, позволяющее выполнить 

работу ( , )ki j ; 

maxijkc - максимальное значение бюджета, позволяющее выполнить 

работу ( , )ki j ; 

k  - коэффициент приоритетности (степень важности) проекта. 

В качестве целевой функции используется сумма произведений 

приоритетных коэффициентов проектов и вероятностей их завершения 

в соответствующие директивные сроки. Необходимо определить 

значения ktC ,
 
при которых целевая функция максимальна: 

1

{ ( )} max
n

k k kt

k

P C
=

 → ,     (1) 

при условиях: 
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* **( )k k kt kP P C P  ,1 k n  ,    (2) 

1 1

( )
n n

kt k

k k

C C t
= =

=  ,      (3) 

1 1

n T

kt

k t

C C
= =

  ,       (4) 

где 

( )k ktT C  - случайная продолжительность выполнения k -го проекта, при 

этом предполагается, что ( )k ktP C
 
линейно зависит от

 ktC ; 

* *( )k k ktP P C=  - вероятность завершения k -го проекта в директивный 

срок kD
 
с выделенными инвестициями 

*

ktC ;  

** **( )k k ktP P C= - вероятность завершения k -го проекта в директивный 

срок kD
 
с выделенными инвестициями 

**

ktC ; 

( ) ( ( ) )k kt k kt kP C P t T C D= +   - вероятность завершения k -го проекта в 

срок kD  с выделенным ему бюджетом ktC ; 

( )kC t  - оставшиеся неиспользованными инвестиционные ресурсы для k 

-го проекта в момент времени 0t  . 

Реализация алгоритма. В соответствии с методом PERT (Program 

Evaluation and Review Technique) решение рассматриваемой задачи (1-

4) делится на две стадии [2-3]. Построены основная и вспомогательная 

задачи, для решения которых разработан предлагаемый алгоритм. 

Оптимальное распределение инвестиционных ресурсов будем искать 

среди класса бета-распределений, задаваемых в общем виде [4-5]. Для 

решения задачи был разработан пошаговый алгоритм, который 

реализован методами языка C++  в среде программирования Microsoft 

Visual Studio. Алгоритм апробирован на реальной экономической 

информации и показал свою работоспособность. Рассматривалось 

распределение инвестиционных ресурсов компании ПАО «Транс-

нефть» по участкам строительства магистрального нефтепровода 

ВСТО.  

На основе технологической последовательности строительства 

трубопровода был сформирован сетевой граф в виде совокупности 

проектов строительства семи участков нефтепровода, который 

содержит 81 работу и 57 событий. Каждый участок нефтепровода 

описан унифицированным модулем технологической последова-

тельности выполнения работ и директивных событий.  
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Результаты. При заданных начальных объемах инвестиционных 

ресурсов мегапроекта в размере 11,861 млрд руб. определено 

оптимальное распределение ресурсов между участками трубопровода 

при условии их завершения в директивные сроки. Построено 

расписание выполнения работ и динамика распределения инвестиций. 

Полученные результаты показывают эффективность предложенного 

метода Предлагаемый метод может быть рекомендован для управления 

проектами с целью распределения ресурсов и предотвращения 

возможного отказа от заданных сроков завершения проекта. 
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УДК 004.42 

Рядинских А.С. 

Информационные системы в гостиничном бизнесе 

А.С. Рядинских 

АлтГУ, г. Барнаул 

В основе решения многих задач лежит обработка информации, 

потому что она превратилась в один из наиболее важных ресурсов. Для 

упрощения процесса обработки информации создаются информа-

ционные системы, которые стали необходимым инструментом 

практически во всех сферах деятельности. Таким образом, разработка 

информационных систем является актуальной и востребованной 
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задачей, особенно в современных условиях выполнения Программы 

цифровой экономики Российской Федерации [1], важнейшее место в 

которой занимают вопросы развития и применения современных 

информационных технологий. 

В зависимости от специфики предметной области информационные 

системы могут очень сильно отличаться друг от друга по своим 

функциям, архитектуре, реализации, но можно выделить некоторые 

общие свойства характерные для информационных систем [2]: 
• Информационные системы предназначены для сбора, хранения и 

обработки информации. Поэтому в основе любой из них лежит среда 

хранения и доступа к данным; 

• Информационные системы ориентируются на конечного 

пользователя, не обладающего высокой квалификацией в области 

применения вычислительной техники. Поэтому клиентские прило-

жения должны обладать простым, удобным интерфейсом, который 

предоставляет возможность конечному пользователю выполнять все 

необходимые для работы функции, но в то же время не дает ему 

выполнять лишние действия. 

Сложно представить современный мир без перелетов, постоянных 

перемещений. Система гостиниц и отелей развивается быстрыми 

темпами, растет огромная конкуренция, каждый день поступает очень 

много информации о клиентах, которую нужно проанализировать. 

Поэтому ни одна гостиница на сегодняшний день не может обойтись 

без своей собственной информационной системы, позволяющей вести 

весь учет и от эффективности которой зависит и конкуренто-

способность гостиницы. Но с внедрением новых технологий приходят 

и новые проблемы. Разработка информационной системы может занять 

много времени, иметь сложную структуру и высокую стоимость, 

которая может оказаться непосильной для начинающих предприятий. 

Конечный же продукт может выглядеть слишком усложненным, с 

множеством функций и кнопок на экране. В связи с этим появляется еще 

одна проблема – обучение персонала, что тоже несет определенные 

расходы. 
Разработанная информационная система «Гостиница» решает 

вышеперечисленные проблемы. Она ориентирована на небольшую сеть 

гостиниц, которые не могут позволить себе дорогостоящую разработку 

программного обеспечения.  

Средой разработки информационной системы была выбрана Visual 

Studio, как одна из самых удобных [3]. Языком программирования был 

выбран С# из-за его легкости работы с базами данных и наличии 
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утилиты Npgsql, которая позволяет делать запросы прямо в коде и 

работать с базой данных, написанной на PostgreSQL. 

Функционал информационной системы «Гостиница» рассчитан на 

самое главное – регистрацию нового клиента и поддерживает систему 

учетных записей сотрудников. В информационная системе также есть 

возможность бронирования и реализована функция – удаление записи о 

клиенте, который отменил поездку или уехал раньше. Можно 

просматривать всю информацию об определенном клиенте или 

отдельные таблицы в базе данных. В базе данных хранится информация 

о номерах, классах, бытовых приборах, а также о клиентах и предоста-

вленных им дополнительных услугах. Еще одной немаловажная 

функцией разработанной информационной системы является поддерж-

ка ведения отчетности гостиницы, а именно формирование различных 

отчетов, включая счет на оплату клиента, с возможностью сохранять их 

и выводить на печать. 
Интерфейс информационной системы сделан в стиле минимализм, 

что позволяет не тратить время на обучение сотрудников сложным 

схемам управления программой. Он представлен в виде нескольких 

окон, каждое из которых содержит свой набор функционала, это 

сделано для удобства работы с приложением, чтобы не помещать все на 

один экран, перегружая его. Каждое окно сделано в общем для 

приложения стиле. Интерфейс интуитивно понятен, а схожие по смыслу 

-функции вынесены на отдельные экраны, которые можно открывать и 

закрывать по необходимости.  

Разработанная информационная система также может быть 

адаптирована под разные предприятия в самые короткие сроки. 
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Шпунарский Д.А., Маничева А.С. 

Исследование факторов выездной миграции в регионах 

Российской Федерации 

Д.А. Шпунарский, А.С. Маничева 

АлтГУ, г. Барнаул 

Одно из приоритетных направлений государственной демогра-

фической политики состоит в управление миграционными процессами 

в целях снижения дефицита трудовых ресурсов в соответствии с 

потребностями экономики, в том числе проведение активной 

региональной социально-экономической политики, направленной на 

сохранение численности населения на Дальнем Востоке и в Сибири [1]. 

В связи с этим обретает важность выявление и анализ факторов, 

способствующих усилению выездной миграции и дестабилизации 

демографической ситуации регионов Российской Федерации. 

Работа продолжает ряд исследований социально-демографической 

ситуации, начатых в [2–4], и ставит своей целью выявить факторы, 

существенно влияющие на процессы выездной миграции на территории 

Российской Федерации. 

На основе анализа литературы по теме исследования [5–9] были 

выбраны 28 социально-экономических факторов миграции; статисти-

ческие данные по 87 регионам Российской Федерации за 2017–2018 гг. 

были взяты с сайта Федеральной службы государственной статистики [10]. 

Влияние выбранных факторов на выездную миграцию определялось 

на основе моделей регрессии; сокращение размерности с 28 до 8 

факторов проводилось методами отбора переменных. Использование 

метода прямого отбора (последовательное введение в модель факторов, 

проверка улучшения модели проводилась по F-критерию) потребовало 

выполнения 8 итераций и дало модель вида: 

1 6 7 10

11 13 25 26

6,7821  0,996 0,0285 0,02602 0,7007

0,9325 0,00009 0,005 0,00594 .

Y x x x x

x x x x

= + − + + −

− − + −
  (1) 

Использование метода обратного исключения (последовательное 

выведение из модели факторов, проверка улучшения модели проводи-

лась по F-критерию) потребовало выполнения 20 итераций и дало 

модель вида: 

1 2 3 8

9 11 26 28

36,3589   0,9938 0,05932 0,05906 1,1095

0,7856    0,1512 0,00331 0,1021 .

Y x x x x

x x x x

= + − + − +

+ − − −
  (2) 
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Факторы, оказавшиеся в составе моделей (1) и (2): 

Y – число выбывших по регионам, в % от общего числа, за 2018 г.; 

х1 – число выбывших по регионам, в % от общего числа, за 2017 г.; 

х2 – численность населения, тыс. чел., за 2017 г.; 

х3 – численность населения, тыс. чел., за 2018г.; 

х6 – соотношение мужчин и женщин, на 1000 мужчин приходится х 

женщин, 2017 г.; 

х7 – соотношение мужчин и женщин, на 1000 мужчин приходится х 

женщин, 2018 г.; 

х8 – ожидаемая продолжительность жизни при рождении, число лет, 

2017 г.; 

х9 – ожидаемая продолжительность жизни при рождении, число лет, 

2018 г.; 

х10 – уровень безработицы, в %, за 2017 г.; 

х11 – уровень безработицы, в %, за 2018 г.; 

х13 – среднедушевые денежные доходы населения, в месяц, рублей, 

за 2018 г.; 

х25 – ввод в действие жилых домов на 1000 населения, м² от общей 

площади жилых помещений, за 2017 г.; 

х26 – ввод в действие жилых домов на 1000 населения, м² от общей 

площади жилых помещений, за 2017 г. 

х28 – набор потребительских товаров, в % к среднероссийской 

стоимости, за 2018 г. 

Критерии качества для модели (2) (R2 скорректированный = 0,9725; 

критерий Акаике = 126,66) показали лучшие значения, чем для модели 

(1) (R2 скорректированный = 0,9716; критерий Акаике = 129,34). 

Общими для моделей оказались три фактора: число выбывших по 

регионам за 2017 г., уровень безработицы за 2018 г. и ввод в действие 

жилых домов за 2018 г. 

Таким образом, в результате моделирования было получено, что 

наиболее существенно на рост выездной миграции за 2018 г. среди 

выбранных 28 факторов влияет рост выездной миграции за 2017 г., 

падение показателей уровня безработицы за 2018 г. и ввода в действие 

жилых домов за 2018 г. 
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Секция 3. СОВРЕМЕННЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ И 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  

В ПРИКЛАДНЫХ ЗАДАЧАХ 

 
УДК 519.23 

Бойко И.Ю. 

Применение ледж-коэффициента в задаче бинарной 

классификации биомедицинских данных 

с ДНК-микрочипов 

И.Ю. Бойко 

АлтГУ, г. Барнаул 

В связи с развитием технологий, используемых в современных 

биомедицинских исследованиях, происходит увеличение объема 

информации, подлежащей анализу. Одним из актуальных примеров 

является класс задач бинарной классификации многомерных данных, 

полученных с ДНК-микрочипов [1, 2]. Такая информация представлена 

значениями числовых признаков, количество которых измеряется 

тысячами, что значительно увеличивает время анализа данных. Для 

качественного решения рассматриваемых задач классификации широко 

используются алгоритмы фильтрации, поскольку среди методов отбора 

признаков они являются наиболее вычислительно эффективными. Идея 

этого подхода состоит в выборе подмножества признаков, упоря-

доченных согласно некоторой заданной мере [3]. Однако, распро-

страненные в настоящее время алгоритмы фильтрации не вполне 

сосредоточены на выявлении связи между числовым и бинарным 

признаками, свойственной рассматриваемым задачам. В связи с этим 

для ее оценивания в работе [4] был введен ледж-коэффициент 

корреляции, в статье [5] предложены алгоритмы по его вычислению, в 

работе [6] описан алгоритм фильтрации, основанный на применении 

ледж-коэффициента. 

Для исследования был использован набор данных с ДНК-

микрочипов, подготовленный группой ученых во главе с Э. Гравье, 

содержащий сведения о 168 пациентах, у которых был диагностирован 

рак молочной железы. Данные о каждом объекте представлены 

значениями 2905 числовых признаков. По результатам 5 лет 

наблюдений после диагностики объекты данных были размечены 

следующим образом. Класс A сопоставили 111 пациентам (за время 

наблюдений не произошло появление метастазов). Класс B был 
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сопоставлен остальным 57 пациентам (произошло появление 

метастазов) [7]. 

Для отбора признаков мы использовали ледж-критерий, а также 

алгоритмы фильтрации на основе t-критерия Стьюдента и U-критерия 

Манна-Уитни, применение которых распространено в рассматриваемом 

классе задач. 

Отбор признаков выполнялся с уровнями значимости 0.05 и 0.1. 

Затем применялся, либо не применялся метод проекции на латентные 

структуры (PLS), использование которого в исследуемых задачах 

обсуждалось в работе [8]. 

Отбор значимых признаков и последующая классификация были 

выполнены с использованием перекрестной проверки типа «один 

против всех» (Leave One Out). В качестве классификатора исполь-

зовался метод опорных векторов с ядром в виде радиально-базисных 

функций (rbf-SVM). Для расчетов использовался язык программи-

рования Python 3.7, модули NumPy, scikit-learn. Далее представлены 

основные результаты бинарной классификации, выполненной по 

вышеописанной методике. 

Таблица 1 – Результаты классификации при использовании 

различных методов отбора признаков с уровнем значимости 0.05 

№ 

Снижение 

размерности 

(статистическое) 

Снижение 

размерности 

(проекционное) 

Точность AUC 

1 - - 0.744 0.825 

2 - PLS 0.700 0.758 

3 t-критерий - 0.789 0.864 

4 t-критерий PLS 0.756 0.822 

5 U-критерий - 0.733 0.845 

6 U-критерий PLS 0.622 0.653 

7 Ледж-критерий - 0.722 0.769 

8 Ледж-критерий PLS 0.644 0.606 

Таблица 2 – Результаты классификации при использовании 

различных методов отбора признаков с уровнем значимости 0.1 

№ 
Снижение 

размерности 

(статистическое) 

Снижение 
размерности 

(проекционное) 

Точность AUC 

1 - - 0.744 0.825 

2 - PLS 0.700 0.756 

3 t-критерий - 0.778 0.859 

4 t-критерий PLS 0.722 0.781 

5 U-критерий - 0.756 0.848 

6 U-критерий PLS 0.711 0.761 

7 Ледж-критерий - 0.722 0.805 

8 Ледж-критерий PLS 0.678 0.810 
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Из представленных выше расчётов видно, что применение ледж-

критерия для отбора значимых признаков даёт результаты сравнимые с 

теми, которые получены распространенными алгоритмами. 

Качество классификации снижается с применением PLS, при 

котором используется линейная разделимость классов, что может 

говорить о наличии полезной нелинейной информации в данных. 
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АлтГУ, г. Барнаул 

В процессе своей деятельности любая организация стремится 

оптимизировать затраты времени, материальные и трудовые ресурсы, а 

также актуализировать процесс обработки и использования 

информации. Данные задачи можно решать при помощи внедрения 

автоматизированных информационных систем и баз данных. Доступ к 

информации в настоящее время является важнейшим аспектом в 

развитии бизнеса, а информационные технологии с каждым годом 

оказывают все большее влияние, как на экономику, так и на повсе-

дневную жизнь людей. Этапы качественного развития большинства 

отраслей (энергетики, медицины, образования, торговли, финансового 

сектора, страхования и др.) и государственного управления, в том числе 

в образовательной сфере, связаны с внедрением информационных 

технологий. 

В ИМиИТ накоплен большой объем информации о выпускниках и 

школьниках различных форм и уровней образования, а также их 

участии в конкурсах и олимпиадах различного уровня.  

В приемной комиссии института регулярно возникает потребность в 

использовании той или иной информации о выпускниках, школьниках 

и учителях для организации и проведения мероприятий по вовлечению 

школьников в эти мероприятия и рекрутингу абитуриентов. Для 

автоматизации процесса выбора определенной категории школьников, 

анализу накопленной информации и принятию решений возникла 

необходимость в разработке баз данных абитуриентов (для служебного 

пользования) и выпускников, функциональные возможности которых 

позволят упростить работу с актуальной информацией. 

Цель работы – разработка базы данных выпускников и потенциаль-

ных абитуриентов Института математики и информационных 

технологий. Данная работа является актуальной, востребованной и 

практически значимой. Что касается работы со школьниками и 

учителями, информация, хранимая в базе данных, позволит оперативно 

организовать подготовку и проведение олимпиад и конкурсов, участие 

в научно-практических конференциях, работу с научно-методическими 

объединениями учителей, проведение профориентационных встреч с 



149 

 
учащимися школ и колледжей, проведение семинаров-консультаций по 

подготовке к ЕГЭ (пробных ЕГЭ), научно-популярных лекций для 

учителей и школьников. 

В качестве среды разработки предпочтение было отдано СУБД 

SQLite, язык программирования – Python. 

База данных школьников имеет вид таблицы и состоит из 7 

общедоступных сущностей: Фамилия, Имя, Отчество, Класс, Учебное 

учреждение, Город, Мероприятия и две скрытых: E-Mail, Контактный 

телефон. Доступ к базе данных могут иметь 2 типа пользователей: 

Администратор и Гость. Администратором является главный пользо-

ватель, который управляет web-приложением и имеет доступ к любой 

информации и возможностям. Он может создавать, редактировать и 

удалять записи. Гость – обычный пользователь, который может 

просматривать доступную информацию и использовать поиск, 

например, по имени, городу и классу. 

В системе данных о школьниках доступна еще одна возможность – 

это печать таблицы с выбранной необходимой пользователю информа-

цией, например, печать списка школьников только из 10 класса. 

Относительно базы данных выпускников: данный программный 

продукт позволит оптимизировать работу сотрудников факультета, 

которая заключается в минимизации затрат времени на поиск, 

обработку, анализ и просмотр информации о выпускниках института.  

База данных выпускников также имеет вид таблицы и состоит из 7 

общедоступных сущностей: Фамилия, Имя, Отчество, Год поступления, 

Год выпуска, Уровень образования, Направление обучения и четыре 

скрытых: E-Mail, Контактный телефон, Место работы, Место 

жительства. 

Доступ к базе данных могут иметь 2 группы пользователей: 

Администратор и Гость. AnonymousUser − он же гость, пользователь, 

имеющий доступ к просмотру сведений об объектах. Никаких 

изменений в информацию вносить не может. Доступен просмотр 

страницы, фотографий, поиск информации (за исключением конфиден-

циальной). Аdmin − администратор системы. В функционал входит – 

добавление/удаление строк в таблицу, редактирование информации и 

загрузка/удаление фотографий. Имеет доступ к конфиденциальной 

информации. 

В дальнейшем предполагается расширение функциональных 

возможностей работы с базами данных, направленных на раннюю 

профессиональную ориентацию школьников в области математики и 

информатики, а также для формирования у школьников базовых и 

углубленных знаний в области IT-технологий, что позволит активно 
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вовлекать обучающихся в события по самоопределению, предоставляя 

им предложения по дальнейшему развитию в выбранной сфере 

деятельности. Кроме того, разработка уникальной системы на основе 

базы данных позволит предоставлять дополнительные возможности для 

обучения детей с ограниченными возможностями здоровья: осваивают 

дополнительные общеобразовательные программы, в том числе с 

использованием дистанционных технологий. 

 

УДК 58(571.151):551.586 

Ваганов А.В., Зайков В.Ф. 

Возможности метода биоклиматического 

моделирования фиторазнообразия  

Алтайской горной страны 

А.В. Ваганов, В.Ф. Зайков  

АлтГУ, г. Барнаул 

Выявление закономерностей формирования ареалов растений – 

фундаментальная проблема, которая тесно связана с историей видов в 

контексте глобальной и локальной эволюции природной среды. 

Познание этих закономерностей предоставляет возможности оценки 

перспектив дальнейшего существования видов и характера их ареалов 

под влиянием различных факторов [1, c. 30]. Климат – важнейший 

фактор, влияющий на формирование и распространение наземных 

экосистем [2, c. 131]. 

Потенциальный ареал опирается на климатические показатели и 

может быть определен с помощью биоклиматического моделирования, 

основанного на использовании ГИС-технологий. Дудов С.В. в своей 

работе [3, c. 16] напоминает о более конкретном термине, который 

характеризует потенциальный ареал таксона – «экологическая ниша». В 

условиях потепления климата общей характер трансформации 

растительного покрова связан с исчезновением холодостойких видов в 

более низких широтах и смещением ареалов теплолюбивых видов в 

высокие широты. Аналогичные изменения происходят в высотных 

поясах горных районов [4, c. 1024]. 

Из континентальных горных стран Сибири, Алтайская горная страна 

(АГС) не только высочайшее современное поднятие, но и одновременно 

— это наиболее благоприятное для развития органической жизни 

пространство в Сибири (и в целом – в Северной и Центральной Азии). 

Рельеф горной страны исключительно сложен, так как здесь сочетаются 

широтно и меридианно простирающиеся хребты, районы типичных 
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мелкосопочников, межгорные котловины, высокогорные плато и 

обширные нагорья [5, c. 3]. Биоразнообразие территории АГС 

исследуется на протяжении более 200 лет. На территории Алтайской 

горной страны произрастает более 2700 растений. Гербарий ALTB 

(Барнаул) является одним из самых динамично-пополняемых в России 

и насчитывает более 450 тыс. листов. 

Данные о биоразнообразии либо разбросаны по многим базам 

данных, либо хранятся на бумаге или других носителях, недоступных 

для интерактивного поиска. Глобальный информационный фонд по 

биоразнообразию (GBIF) является основой для облегчения оцифровки 

научных коллекций и для обеспечения совместимости пока еще 

неизвестного числа биологических баз данных, которые распро-

странены по всему миру [6, c. 2312]. Накопление, хранение и обмен 

данными по биоразнообразию в GBIF производится в спецификации 

Darwin Core. Спецификация Darwin Core специально разработана 

международной группой «International Working Group on Taxonomic 

Databases For Plant Sciences (TDWG)» и представляет собой набор 

терминов, среди которых есть два ключевых для метода биомоде-

лирования – decimalLatitude (широта) и decimalLongitude (долгота). За 

почти 20 лет работы научных депозитариев к началу 2020 года в едином 

агрегаторе данных о биоразнообразии GBIF накопилось 667 973 854 

наблюдений с точными геопривязками из общего числа 1 390 198 458 

записей (по состоянию на 02.02.2020).  

Научные депозитарии GBIF, в число которых входят Гербарии, как 

правило, публикуют тип данных «OccurrenceData», которые содержат 

этикеточную информацию о нахождении того или иного вида в 

определенном месте в определенное время, то есть предполагают 

наличие сведений о дате находки и географической привязке 

(координатах) места нахождения вида (или сбора образца) [7, c. 224]. 

В последние годы в зарубежной и отечественной периодике 

наиболее широкое применение для моделирования пространственного 

распространения видов (species distribution modeling) находит метод 

максимальной энтропии [8, 9, 10, 11, 12, 13, 1, 3, 14), реализованный в 

программе MaxEnt (Maximum Entropy Species Distribution Modelling). 

Программный пакет Maxent позволяет строить вероятностную модель 

распространения анализируемого вида на основе данных о его 

присутствии в серии конкретных точек, не обязательно представля-

ющих весь ареал вида. С помощью его можно оценивать комплексные 

взаимоотношения между видами и различными экологическими 

факторами, как непрерывными, так и категорийными. При био-

климатическом моделировании используются 19 биоклиматических 
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параметров (Bioclimatic variables), доступные в «WorldClim 1.4» 

(www.worldclim.org). Временной интервал биоклиматических 

параметров можно выбрать с 1950 по 2000 гг., а также прогнозные 

параметры к 2050 и 2080 гг. 

Качество прогнозной модели определяют по индексу AUC тестовой 

выборки, которая имеет шкалу от 0 до 1: 0.9–1 = «отлично», 0.8–0.9 = 

«хорошо», 0.7–0.8 = «удовлетворительно», 0.6–0.7 = «плохо», < 0.6 – 

«очень плохо» (Swets, 1988; Phillips, Dudik, 2008). Итоговую 

прогнозную модель, получаемую в MaxEnt можно спроецировать в 

среду DIVA-GIS и дополнить данными о точном современном 

распространении вида.  

Произведя выгрузку данных по растениям «Plantae» в разделе 

«search/occurrences» из базы данных GBIF.org по полигону GeoJSON 

Алтайской горной страны в подпункте «Metrics», получен список из 89 

мировых научных депозитариев, содержащих в гербарном фонде 

общим числом 53 179 находок с точными координатами (по состоянию 

на 02.02.2020). Данные о находках растений являются эмперической 

базой для возможного применения метода биоклиматического модели-

рования фиторазнообразия Алтайской горной страны. При этом, в 

случае возникновения задачи сравнения особенностей нескольких флор 

высокогорных территорий мира, то данные по Алтайской горной 

страны способны дать достаточно высокий объем для моделирования 

по различным группам растений. Наибольший вклад в число находок с 

точными координатами по Алтайской горной стране дают следующие 

депозитарии (в порядке убывания): Moscow University Herbarium (MW); 

Virtual Herbarium ALTB (South-Siberian Botanical Garden); Masaryk 

University – Herbarium BRNU; iNaturalist Research-grade Observations; 

500.000 plant Specimens from PE Herbarium in China и др. 

Следует отметить, что в результатах прогнозного моделирования 

учитываются только климатические факторы, в анализ модели не 

включены данные о вероятностном нахождении с учетом конкурентных 

способностей вида, взаимосвязей компонентов сообщества, особен-

ностей рельефа и показателей почвы. 
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АлтГУ, г. Барнаул 

В ходе сбора данных биолог при изучении ботанических и 

зоологических объектов сталкивается с проблемой отсутствия инстру-

мента для выполнения замеров по изображениям, получаемых путем 

использования микроскопов, а также по изображениям виртуальных 

гербариев. Как правило, программы для измерения биологических 

объектов идут с научным оборудованием в комплекте. При этом данные 

программы имеют ряд ограничений и неудобств, которые невозможно 

устранить. 

При использовании математических методов в биологии и вариа-

ционной (биологической) статистике при исследовании биологических 

объектов существует потребность в наличии универсального (для 

объектов макро- и микромира) инструмента для сбора данных в 

электронном виде в полуавтоматическом режиме (совмещенных с руч-

ной работой). Такая разработка необходима и востребована биологами 

и экологами, которые специализируются на сборе биометрических 

данных с последующей статистической обработкой.  

Объектом исследования являются изображениями спор папо-

ротников разных видов. 

На данный момент существуют следующие программы, 

обладающие схожим функционалом: PhotoM; Altami Studio; Image Proc. 

Программа Altami Studio разработана для захвата, исследования и 

обработки изображений, а также для проведения измерений. Имэдж 

Прос – предназначена для обработки и анализа потоковых и 

статических цифровых изображений, PhotoM – для цитофотометрии. 

Для разработки программного модуля использован язык Python 3 и 

интегрированная среда разработки для этого языка PyCharm. Графи-

ческий интерфейс программы разработан с помощью набора Python-

библиотек PyQt5 и инструмента для проектирования и создания 

графических интерфейсов Qt Designer.  
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Приведем основные функции, соответствующие требования 

заказчика, а также дополнительные возможности программы: 

• возможность работы в программе с изображениями биоло-

гических объектов от микроуровня (микрометры, 10-6) до 

макроуровня (сантиметры);  

• экспорт результатов замеров в таблицу после выполнения 

замеров вручную (желательно Excel MO Office);  

• поддерживаемый формат изображений – TIFF, JPEG;  

• здробных значений замеров – через «,»;  

• масштабирование изображения; 

• редактирование и удаление записей в таблицах калибровок и 

замеров;  

• горячие клавиши; 

• изменение толщины и цвета линии.  

Загрузка изображения происходит через файловый диалог с 

пользователем. Поддерживаются следующие форматы изображения: 

jpg, png, tiff, bmp. 

Проведение замеров осуществляется путем построения отрезка по 

двум точкам. Расстояние, полученное при измерении, отображается под 

областью с изображением слева (по умолчанию – в пикселях (px)).  

Для проведения замеров с учетом реальных размеров объектов на 

изображении предусмотрена калибровка. Каждое изображение имеет 

индивидуальные параметры калибровки (рис. 1). 

 

Рисунок 1 – Пример замера с заданной калибровкой 

В нижней части рисунка 1 расположены кнопки управления. Они 
обеспечивают доступ ко всем функциям программы. При изменении 
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пользователем исходных размеров окна приложения все объекты в этом 
окне адаптируются автоматически под новый размер окна.  

Окно сохранения замера отображается после нажатия на главном 
окне кнопки «Сохранить». Открывается окно с полями для ввода 
данных (рис. 2). Все данные вводятся пользователем вручную, кроме 
длины и единиц измерения (эти данные задаются программой 
автоматически после проведения замера).  

 

Рисунок 2 – Интерфейс окна сохранения замера 

В случае сбора больших массивов данных по достаточному числу 

объектов может быть расширен функционал программы согласно 

требованиям биологов и экологов к уже существующему инструмен-

тарию. Перспективные сферы применения разработки: сохранение 

биологического разнообразия, реконструкция исторических событий 

прошлого, агробиоиндустрия и сельское хозяйство, криминалистика, 

палеонтология и археология. 

 



157 

 
УДК 004.42 

Губин В.К., Гуляев К.Г., Кротова О.С., Назаркина О.М. 

Разработка веб-приложения для детей и подростков 

Алтайского края, страдающих сахарным диабетом 

В.К. Губин1, К.Г. Гуляев1, О.С. Кротова1, 

О.М. Назаркина2 
1АлтГУ, 2Алтайский краевой клинический центр охраны 

материнства и детства, г. Барнаул 

Сахарный диабет (СД) в детском и подростковом возрасте 

отличается неустойчивостью обменных процессов и высоким риском 

развития осложнений [1]. Без регулярного самоконтроля, ведения 

здорового образа жизни и правильного лечения, сахарный диабет 

приобретает тяжелое, прогрессирующее течение, нередко приводящее в 

инвалидизации и смерти. 

Острой медико-социальной проблемой является своевременное 

обеспечение детей и взрослых, больных сахарным диабетом, знаниями 

и навыками, необходимыми для самостоятельного контроля течения 

СД, изменения образа жизни, питания и профилактики осложнений. 

В Российской Федерации приняты и закреплены действующим 

законодательством унифицированные правила реализации образо-

вательных программ для людей, больных СД. Рекомендуемые 

программы с подробным описанием необходимых средств, наглядных 

пособий, тестовых заданий опубликованы в специальном приказе 

Министерства здравоохранения РФ [2]. 

По различным причинам не все пациенты успевают освоить прог-

рамму школы сахарного диабета. Эффективность и целесообразность 

обучения в школе сахарного диабета детей дошкольного и младшего 

школьного возраста ставится под сомнение многими специалистами. 

Необходимо формировать знания и навыки «ведения» сахарного 

диабета не только у детей, но и у их родителей. Повысить качество 

обучения контролю и профилактике сахарного позволит применение 

обучающих онлайн-сервисов, разработанных с учетом потребностей и 

особенностей пациентов. 

Целью исследования является разработка веб-приложения, предназ-

наченного для обучения контролю сахарного диабета детей и 

подростков Алтайского края. 

Разработка веб-приложения для детей и подростков Алтайского 

края, страдающих сахарным диабетом, является совместным проектом 

студентов и преподавателей ИМиИТ АлтГУ и специалистов-
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эндокринологов КГБУЗ «Алтайский краевой клинический центр 

охраны материнства и детства». В рамках сотрудничества реализованы 

следующие структурные части веб-приложения: онлайн-школа сахар-

ного диабета, дневник самоконтроля, личные кабинеты пациента и 

врача, форум.  

Для разработки веб-приложения выбрана классическая двух-

уровневая архитектура «Клиент-сервер»: клиент отправляет запрос на 

сервер, сервер принимает запрос, выполняет необходимые вычисления, 

формирует веб-страницу и отправляет, по сети, клиенту готовый, для 

отображения, результат по протоколу HTTP. 

Серверная часть веб-приложения реализована на языке програм-

мирования PHP. Для реализации клиентской части веб-приложения 

выбран следующий набор технологий: HTML, CSS, JavaScript. 

Разработанная онлайн-школа представляет собой цикл видео-

лекций. На рисунке 1 приведен интерфейс школы сахарного диабета. 

После просмотра каждой видео-лекции у авторизированных пользо-

вателей имеется возможность задать вопрос специалисту. Ответы на 

вопросы поступают в личный кабинет пациента. 

 

Рисунок 1 – Интерфейс онлайн-школы сахарного диабета 

Данные из электронного дневника самоконтроля доступны к 

просмотру не только пациентам, но и их лечащим врачам. Таким 

образом, каждый врач может удаленно контролировать состояние 

здоровья своих пациентов. 

Обеспечить наиболее эффективный удаленный контроль позволяет 

автоматическая система определения стадий компенсации, субком-

пенсации и декомпенсации сахарного диабета, сигнализирующая врачу 

о изменении стадии компенсации у пациента. 
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Разработанное веб-приложение позволяет специалистам Алтайского 

краевого клинического центра охраны материнства и детства удаленно 

обучать детей и подростков Алтайского края правильному контролю за 

сахарным диабетом, мониторить состояние здоровья пациентов и 

своевременно приглашать на лечение в стационар.  
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Оценка апостериорной полезности информации при 

использовании функции субъективной полезности 

Е.В. Данько 

АлтГУ, г. Барнаул 

Рассмотрим особенности процесса принятия к реализации 

инвестиционных проектов в условиях рисков и неопределенностей.  

В данной работе считаем, что чистый приведенный доход NPV  при 

данной постановке задачи является случайной величиной на отрезке 

1 2[ , ]NPV NPV  с известной функцией плотности вероятности ( )p NPV . 

Основные допущения в данной ситуации приведены в работе [1].  

Мотивом для реализации проекта в рассматриваемом случае 

является возможность получения дохода, оценка величины которого 

определяется по формуле: 

 

( ) ( )
2NPV

0

NPV NPV NPVP dp=     (1) 

Риски при реализации проекта состоят в возможности получения 

отрицательного значения для величины NPV , а их оценка равна: 
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( ) ( )
1

0

NPV

NPV NPV NPVL dp=     (2) 

В работе [1] введена функция субъективной полезности, которую 

можно применить в данном случае для выбора оптимального решения: 

( )1AU L P= + + , (3) 

RU L P=− − . (4) 
Функция субъективной полезности (3) и (4) используют выражения 

(1) и (2), корректирующие данные оценки на коэффициенты:  - 

коэффициент «страха» риска потери денежных средств и  - коэффи-

циент «сожаления» об упущенной выгоде. Указанные коэффициенты 

относятся к использованию функции субъективной полезности и 

описаны более подробно в работах [1, 2]. 

Особенности полезностей решений при принятии и отклонении 

инвестиционных проектов в данном случае, согласуются с иссле-

дованиями, проведенными другими учеными [3, 4, 5].  

Различают два вида оценок полезности дополнительной инфо-

рмации: априорная и апостериорная. Апостериорная оценка полезности 

выполняется в случае, когда результат экспертизы известен. Априорная 

оценка проводится до экспертизы и нужна для прогнозирования 

возможных результатов.  

Рассмотрим примеры апостериорных оценок в данном случае. 

Пример 1. Оценить апостериорную полезность информации: 

инвестиционный проект убыточный. Эта информация формализуется 

таким образом: 1 1a NPV= ; 1 0b = .  

Пункт 1.1. По исходной информации проект рекомендуется к 

реализации, то есть 1 2[ , ] 0( )U NPV NPV AU= . 

Согласно работе [1], полезность решения после экспертизы 

вычислим следующим образом: 

( )
( )1

1

0

1 1 0

1
[ ;  ] ,  

NPV

NPV

U a b k xp x dx k

p x dx

= −  =


. 

Полезность дополнительной информации определяется так: 
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( ) ( ) ( )
1 1

0 0

1.1 1 1 1 2[ ;  ] [ , ] 1E

NPV NPV

U U a b U NPV NPV k xp x dx xp x dx = − = −  − + − 

( ) ( )
2

0

1 ,

NPV

xp x dx k x x x − − +− = −   − + −  

где ;x x− +
 - значения соответствующих интегралов на отрезках 

1[ ,0]NPV  и  
2[0, ]NPV .  

Значение 1.1

EU  может быть при рассмотренных условиях как 

положительным, так и отрицательным, что легко проверяется, исполь-

зуя числовые примеры. 

Пункт 1.2. По исходной информации проект предполагается 

отклонить, 1 2[ ;  ] ( 0)U NPV NPV U R= . 

Тогда:  

( ) ( )
1 1

0 0

1.2 1 1 1 2[ ;  ] [ ;  ]E

NPV NPV

U U a b U NPV NPV k xp x dx xp x dx = − = −  + +   

( ) ( )
2

0

1 .

NPV

xp x dx k x x  − ++ = − − +    (5) 

В выражении (5) получаем, что значение 1.2

EU  может быть только 

неотрицательным, так как 0; 0; 0; 0; 1x x k − +     . 

В данном случае для любых исходных данных значение 1.2

EU  не 

может быть отрицательным.  

Пример 2. Вычислим апостериорную оценку полезности 

информации: проект доходный. Формализация: 1 0a = ; 1 2b NPV= . 

Аналогично примеру 1, здесь возможно 2 случая: 

Пункт 2.1. По исходной информации проект рекомендуется к 

реализации, то есть 1 2 0[ ;  ] AU NPV NPV U= . 

После преобразований получим: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

2 2

1

0

2.1

0 0

1 1

1 .

NPV NPV

E

NPV

U d xp x dx xp x dx xp x dx d x

x





+

−

=  − + − = −

− +

    

Так как 0; 0; 0; 1x x d− +    , то значение 2.1

EU  всегда 

неотрицательно. 
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Пункт 2.2. Пусть 1 2 0[ ;  ] RU NPV NPV U= .  

В этом случае получаем:  

( ) ( )
2

1

0

2.2 1 1 1 2

0

[ ;  ] [ ;  ]

NPV

E

NPV

U U a b U NPV NPV d xp x dx xp x dx= − =  + +   

( ) ( )
2

0

NPV

xp x dx d x x  + −+ = + +   (6)  

Величина 2.2

EU  в этом случае может быть как отрицательной, так и 

положительной, аналогично пункту 1.1. 

Анализ изменения полезности в примерах 1 и 2 показывает, что 1.2

EU  

и 2.1

EU  не отрицательны. В этих случаях априорные и апостериорные 

решения о реализации проектов совпадают, а дополнительная 

информация повышает уровень ожидаемой полезности. Согласно (5) 

дополнительная информация устраняет сожаление об упущенной 

выгоде и уменьшает страх потерь. Согласно (6) – эффект состоит в 

устранении фактора потерь и страха этих потерь, повышается степень 

уверенности в получении дохода.  

Анализ выражений для 1.1

EU  и 2.2

EU  учитывает несовпадение 

априорного и апостериорного решений по реализации проектов и 

несовпадение направлений изменения полезностей решений. В связи с 

этим, величины 1.1

EU  и 2.2

EU  могут быть отрицательными, а их эконо-

мический смысл состоит в снижении уровней ожидания априорной 

полезности. Ожидаемая полезность реализации инвестиционного 

проекта до экспертизы может быть больше апостериорной оценки 

полезности проекта по результатам экспертизы.  
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Сеть подвижной радиосвязи постоянно развивается в связи с 

необходимостью внедрения новых услуг связи и повышения их 

доступности. В то же время в любой действующей сети наблюдаются 

вариации числа абонентов. Данные факторы вызывают потребность в 

адекватном изменении емкости сети, что влечет за собой изменение 

параметров оборудования и конфигурации сети в целом. Поэтому 

большую практическую значимость и актуальность приобретает 

проблема управления радиоресурсами сети. 

С каждым годом всё большее распространение в мире получают сети 

LTE. Мобильные сети четвертого поколения основаны на исполь-

зовании технологий многостанционного доступа с ортогональной 

модуляцией OFDMA и методе пространственного кодирования сигнала 

MIMO, они дают возможность существенно увеличить передачу 

трафика от абонентов [1]. 

Есть 3 характеристики, по показаниям которых можно определить 

необходимое качество радиоканала: это RSRP (среднее значение 

мощности принятых пилотных сигналов), RSRQ (описывает качество 

принятых пилотных сигналов) и SINR (отношение уровня полезного 

сигнала к уровню шума (или просто соотношение сигнал/шум)). 

Радиоизмерения на территории корпуса «Л» АлтГУ проводились 

при помощи приложения Network Cell Info Lite [2], которое измеряет 

силу и качество сигнала обслуживающей соты и соседних сот базовой 

станции. Плюсом данного приложения является то, что оно под-

держивает все стандарты сотовых сетей, включая и 2G, и 3G, и 4G. Для 
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измерения скоростей было использовано приложение Speedtest [3], 

которое может измерить качество Интернета всех операторов в России. 

Предполагается, что идет прием только пилот-сигналов, а передачи 

по трафику нет. Из этого предположения вычисляется максимальное 

значение RSRQ. В этом случае передаются 2 пилотных сигнала в 

OFDMA символе, отсюда следует: 

𝑅𝑆𝑅𝑄 =
𝑅𝑆𝑅𝑃

𝑅𝑆𝑆𝐼
𝑁𝑝𝑟𝑏

 

где RSSI – среднее значение мощности сигналов, 𝑁𝑝𝑟𝑏 – количество 

ресурсных блоков, по которым проводилось измерение RSSI. 

𝑅𝑆𝑆𝐼 = 𝑆𝑡𝑜𝑡 + 𝐼𝑡𝑜𝑡 + 𝑁𝑡𝑜𝑡 
где S – указывает мощность измеренных полезных сигналов, I – 

указывает среднюю мощность помех - мощность измеренных сигналов 

или сигналов помех каналов от других ячеек в текущей системе, а N - 

указывает на фоновый шум, который связан с шириной полосы 

измерения и коэффициентами шума приемных устройств. Нижний 

индекс «tot» указывает, что мощность измеряется на всех поднесущих 

полосы измерения [4]. 

Общая принимаемая мощность обслуживающей соты зависит от 

количества переданных поднесущих в символе OFDM и от количества 

передающих антенн. Можно смоделировать это влияние, используя 

коэффициент активности поднесущей для каждой антенны x, и 

установить: 

𝑆𝑡𝑜𝑡 = 𝑥 ∗ 12 ∗ 𝑁𝑝𝑟𝑏 ∗ 𝑅𝑆𝑅𝑃, 𝑥 =
𝑅𝐸

𝑅𝐵
 

𝐼 + 𝑁 =
𝐼𝑡𝑜𝑡 +𝑁𝑡𝑜𝑡
12 ∗ 𝑁𝑝𝑟𝑏

 

Комбинируя вышеприведенные уравнения, получаем следующее 

соотношение среднего SINR поднесущей: 

𝑆𝐼𝑁𝑅 =
𝑆

1 + 𝑁
=

1

1
12 ∗ 𝑅𝑆𝑅𝑄

− 𝑥
 

Используя результаты радиоизмерений и зная архитектуру сети LTE 

можно посчитать параметр SINR, который является ключевым 

фактором для построения имитационной модели. 

Показатели основных измеряемых величин в LTE можно наблюдать 

в таблице 1. 
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Таблица 1 – Основные показатели качества сигнала в LTE 

Значение параметра  RSRP (dBm) RSRQ (dB) SINR (dB) 

Отличный ≥ -80 ≥ -10 ≥ 20 

Хороший от -80 до -90 от -10 до -15 от 13 до 20 

Средний от -90 до -100 от -15 до -20 от 0 до 13 

Плохой ≤ -100 < -20 ≤ 0 

Для разработки имитационной модели была выбрана среда 

MATLAB. Это высокоуровневый язык и интерактивная среда для 

программирования, численных расчетов и визуализации результатов. 

Для построения имитационной модели использовались такие встроен-

ные инструменты, как Signal Processing Toolbox (цифровая обработка 

сигналов) и LTE Toolbox для генерации, разработки, проектирования, 

моделирования и проверки систем связи всех стандартов LTE. 

Для построения имитационной модели не хватает только задать 

пропускную способность или верхнюю границу скорости передачи 

данных, которые можно передать с данной средней мощностью сигнала 

S через аналоговый канал связи, подверженный аддитивному белому 

гауссовскому шуму (АБГШ) мощности N. Для этого используем 

теорему Шеннона-Хартли.  

𝐶 = 𝐵 ∗ 𝑙𝑜𝑔2 (1 +
𝑆

𝑁
), 

где C – пропускная способность канала, бит/с; B – полоса пропускания 

канала, Гц; S – полная мощность сигнала над полосой пропускания, Вт 

или В²; N – полная шумовая мощность над полосой пропускания, Вт или 

В²; 
𝑆

𝑁
 – отношение мощности сигнала к шуму (SINR). Параметры B, S и 

N знаем, исходя из радиоизмерений и архитектуры сети LTE. С учетом 

правил логарифмирования, для SINR ≫ 1, формула теоремы Шеннона-

Хартли может быть упрощена [5]: 

𝐶 ≈ 0.3 ∗ 𝐵 ∗ 10 ∗ 𝑙𝑜𝑔10(𝑆𝐼𝑁𝑅) 
При построении имитационной модели сначала необходимо 

произвести настройку конфигурации узла базовой станции LTE 

(eNodeB) и настройку блока основной конфигурации PDSCH (Physical 

Downlink Shared Channel) – физического канала для передачи 

информации "вниз" (от узла eNodeB непосредственно к абонентскому 

оборудованию (UE)). 

Затем необходимо прописать настройки конфигурации модели 

канала распространения передаваемых данных и настройки конфи-

гурации оценки данного канала. 
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Язык MATLAB обеспечивает гибкость моделирования, позволяя 

менять любые параметры настроек и вносить шумовую составляющую 

любого вида, от которых зависит конечная построенная модель.  

После всех настроек идет основной цикл обработки сгенери-

рованных кадров на основе алгоритма инструмента LTE Toolbox и 

отображение результатов моделирования. В результате строится 2 

графика, показывающие в процентах от общей емкости и фактической 

пропускной способности в килобайтах значения SINR и значения С [6] 

(рисунок 1). 

    

Рисунок 1 – Зависимость пропускной способности канала от 

соотношения сигнал/шум, в Кб/с и % 

Можно отметить, что при данных заданных значениях SINR 

разработанная модель достигает пороговых значений параметра C, 

рассчитанных алгоритмом. В результате моделирования достигнута 

максимальная пропускная способность канала, что позволяет говорить 

о том, что в час наибольшей нагрузки (ЧНН) ресурсов сети 

недостаточно для полного обеспечения качественным радиосигналом 

всем абонентам сети. 

Библиографический список  

1. Дальман, Э. Радио-интерфейс LTE в деталях / Э. Дальман, 

А.Фурускар, И. Ядинг. – М.: Сети и Системы связи, 2008. 

2. Приложения в Google Play – Network Cell Info Lite – URL: 

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.wilysis.cellinfolite&hl=ru 

3. Приложения в Google Play – Speedtest.net – URL: 

https://play.google.com/store/apps/details?id=org.zwanoo.android.speedtest

&hl=ru 

4. Скляр Б. Цифровая связь. – М: Изд. Дом Вильямс – 2003. – 1100 с. 

5. Тихвинский В.О., Терентьев С.В., Юрчук А.Б. Сети мобильной 

связи LTE: технологии и архитектура. – М: Эко-Трендз – 2010. –284 с. 



167 

 
6. Гельгор А.Л., Попов Е.А. Технология LTE мобильной передачи 

данных: Учебное пособие. – СПб., 2011. –204 с. 

 
УДК 004.67 

Козлов Д.Ю., Мусатов А.И., Хворова Л.А. 
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сетях, относящихся к дистанционному обучению  

в период короновируса 

Козлов Д.Ю., Мусатов А.И., Хворова Л.А. 

АлтГУ, г. Барнаул 

В связи с переходом в марте 2020 г. всех учебных заведений на 

дистанционный режим обучения в средствах массовой информации и 

социальных сетях накопилось огромное количество информации, 

требующей определенной обработки, анализа и интерпретации. Перед 

исследователями встали задачи исследования следующих проблем: 1) 

удовлетворенность родителей, педагогов, школьников и студентов 

дистант-форматом обучения, 2) организационные, психологические, 

технические проблемы, с которыми столкнулись педагоги, обучаю-

щиеся и их родители, 3) положительные и негативные стороны 

дистанционного обучения.  

В рамках сотрудничества с лабораторией наук о больших данных и 

проблемах общества ТГУ возник совместный научный проект 

«Образование в условиях коронавируса: большие данные как 

инструмент измерения реакции общества». Стороны проекта изучают 

высказывания родителей, педагогов, школьников и студентов в 

социальных сетях, блогах, форумах и на других онлайн-площадках. 

Посты и комментарии выгружаются только из открытых источников с 

сохранением анонимности и конфиденциальности пользователей.  

Группой ППС и студентов ИМИТ и МИЭМИС совместно с ТГУ 

определены основные тематики высказываний и осуществлена разметка 

текстовых сообщений по категориям. Одна из задач исследования – 

изучение тональности мнений и позиций, а также мониторинг информа-

ционного освещения темы дистанционного образования. Основной же 

задачей для участников проекта станет построение моделей машинного 

обучения для автоматизации анализа текстовой информации. Многие 

задачи станут темами выпускных квалификационных работ. 

На основе анализа данных необходимо будет выявить проблемные 

места в организационных, методических и технологических решениях 

и снизить психологическую нагрузку для всех участников дистанци-
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онного образования. Кроме того, необходимо оценить успешность 

перехода общего, среднего специального и высшего образования на 

дистанционный формат. Итогом проекта станет формирование 

рекомендаций по корректировке образовательной политики Мини-

стерства науки и высшего образования РФ. 

В данной работе рассматривается решение одной из задач 

совместного проекта – построение алгоритма классификации текстовых 

сообщений респондентов в группах социальной сети «ВКонтакте» на 

сообщения, относящиеся и не относящиеся к дистанционному обу-

чению с использованием языка программирования Python 3, который 

предполагается использовать для автоматической фильтрации сообще-

ний для дальнейшего анализа. 

  

Рисунок 1 – 100 самых 

частотных слов в сообщениях, 

относящихся к дистанционному 

обучению 

Рисунок 2 – 100 самых 

частотных слов в сообщениях, не 

относящихся к дистанционному 

обучению 

Набор данных для обучения представляет собой табличный файл с 

двумя колонками: первая содержит текстовое сообщение респондента; 

вторая – оценка эксперта относительно сообщения: относится ли это 

сообщение к дистанционному формату обучения или нет. Исходный 

объем данных – около 77 тысяч сообщений. Из них лишь около 7 тысяч 

высказываний были классифицированы при ручной разметке как 

относящиеся к дистанту. Для получения более сбалансированной 

выборки, пригодной для последующего построения классифици-

рующей модели, из всего объема данных было отобрано 11 тысяч 

сообщений из класса, не относящихся к дистанционному обучению. 

Каждое сообщение было предобработано по следующей схеме: все 
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символы были приведены к нижнему регистру; буква «ё» была заменена 

на букву «е»; были удалены некириллические буквы и цифры. Далее 

сообщения были токенизированы по словам с помощью библиотеки 

NLTK; все слова были лемматизированы (приведены к нормальным 

формам: например, существительные приведены к единственному 

числу именительного падежа) с помощью библиотеки pymorphy2; были 

удалены стоп слова (слова, которые не несут смысловой нагрузки: 

предлоги, союзы и т. п.) [1]. 

На рисунках 1-2 представлены облака ста самых частотных слов в 

сообщениях респондентов, полученные с помощью библиотеки 

WordCloud. Размер слова в облаке прямо пропорционален его 

встречаемости. 

Матрица признаков X была получена с помощью CountVectorizer из 

библиотеки Scikit-learn, преобразовывающего входной текст в матрицу, 

значениями которой являются количества вхождения данного слова в 

текст. Далее эти значения были взвешены с помощью TF-IDF. При этом 

вес каждого слова прямо пропорционален частоте употребления его в 

документе и обратно пропорционален частоте употребления этого слова 

во всех сообщениях выборки [2].  

Целевой вектор y принимает значения 0 и 1 (0 – сообщение не 

относится к дистанционному обучению, 1 – сообщение относится к 

дистанционному обучению). 

Данные были случайным образом разбиты на обучающую и 

тестовую выборки. Объем тестовой выборки составил 15% от всего 

объема данных. 

Для классификации использовалась реализация алгоритма гради-

ентного бустинга LightGBM [3] с максимальным количеством листьев 

дерева, равным 10, с максимальной глубиной дерева, равной 7, с 

количеством деревьев, равным 500. Для оценки качества модели 

использовались следующие метрики: precision (точность), recall 

(полнота) и F-score [4]. 

На тренировочной выборке значения метрик составили: precision = 

0.898, recall = 0.894, F-score = 0.896. На тестовой выборке значения 

метрик составили: precision = 0.841, recall = 0.831, F-score = 0.835. 

Поскольку значения метрик для тренировочной и тестовой выборок 

практически совпали, следовательно, построенную модель класси-

фикации можно использовать для автоматической разметки текстовых 

сообщений в социальной сети «ВКонтакте» на относящиеся к дистан-

ционному обучению и не относящиеся, что и планируется сделать в 

ходе дальнейшего исследования. 
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Существуют такие ситуации, когда игроки, в начале игры, владеют 

ограниченной информацией о стратегиях, а также о выигрышных 

функциях других игроков. В данных условиях, игрокам приходится 

принимать решения, которые основываются только на известной им 

информации. Подобные игры имеют своё название «игры с неполной 

информацией» либо «Байесовские игры». Стоит сразу отметить, что 

данного рода игры имеют существенное отличие от игр с несовершен-

ной информацией, так как в таких условиях у игроков просто нет 

возможностей для наблюдения за действиями соперника. 

Данный вид «неопределённости», зачастую связан с комбина-

торными играми, в которых игроку предстоит сделать выбор из 

огромного числа стратегических вариантов. Соответственно, 

просчитать все возможные переборные варианты ходов «в уме» ‒ не 

представляется возможным. И, в связи с этим, игроку в какой-то мере 

приходится выбирать «случайное» решение хода.  

В настоящее время, выбор оптимального хода для игры с неполной 

информацией- возможен, например, при использовании нейронных 

сетей в данную игровую область нейронных сетей. 



171 

 
В качестве примера подобного использования, можно рассмотреть 

внедрение нейронных сетей Британской компанией DeepMind и 

компанией Google в совместный проект AlphaZero. Новому алгоритму 

AlphaZero, потребовалось всего четыре часа игры с самим собой для 

того, чтобы синтезировать все шахматные знания, которые были 

накоплены человечеством за полтора тысячелетия. [2] 

AlphaZero одержала победу над сильнейшей шахматной программой 

Stockfish 8. Было сыграно сто партий, в которых нейросеть не проиграла 

ни одной. AlphaZero было одержано двадцать пять побед при двадцати 

пяти ничьих, играя белыми. При отсутствии возможности первого хода, 

нейросети удалось одержать победу в трех партиях при сорока семи 

ничьих. По итогу, сыграв сто игр, присвоила себе двадцать восемь 

побед, а остальные семьдесят две свела вничью. [3] 

Разработчики AlphaZero утверждают, что таких результатов 

нейросеть достигла за четыре часа после того, как в неё были загружены 

исключительно базовые знания игры в шахматы. Так же разработчики 

утверждают, что AlphaZero изначально не была оснащена дополни-

тельными стратегиями. 

Стоит отметить, что данная нейросеть, отлична от традиционных 

шахматных программ тем, что принимает решение о ходе, не исходя из 

перебора возможных вариантов, а использовала собственные алго-

ритмы, которые были выявлены при самообучении.  

По данным [2], которые предоставил разработчик DeepMind, 

AlphaZero использует дерево поиска Монте-Карло, благодаря этому за 

секунду нейросеть рассматривала около 60 тысяч ходов, в то время как 

Stockfish время анализировал до 70 миллионов решений. 

Стоит так же отметить, что алгоритм AlphaZero един как для шахмат, 

так и для популярных японских игр, таких как «сего» и «го». 

Основной целью работы является разработка и проверка 

работоспособности математических моделей для различных игр в 

условиях неполной информации. 

В рамках данного исследования будем рассматривать игры, в 

которых с помощью функции активации нейронной сети можно 

выявить такие стратегии игры, при которых оптимизируется не текущая 

сила позиции, а количество ходов. Также при помощи функции оценки 

модель должна будет переключаться между двумя стратегиями – 

агрессивной и защитной. Цель защитной стратегии – в плохой ситуации 

продержаться как можно дольше, выйти из ситуации с наименьшими 

возможными потерями. Цель агрессивной – выиграть здесь и сейчас, не 

дожидаясь следующей стадии игры. Возникает проблема – подобрать 

такой показатель оценки ситуации, при которой бот, основанный на 
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самообучении с помощью нейронной сети, сможет реализовывать 

данную стратегию. 

На данном этапе исследования ведется разработка модели функции 

оценки, по которой будет обучаться нейронная сеть, а также разработка 

логов игры, из которых нейронная сеть должна будет получать 

информацию о ходе игры. 

Следующим этапом работы планируется выполнить экспертную 

оценку действий нейронной сети. После выполнения экспертной 

оценки ‒ анализ действий нейронной сети в практических партиях, а 

также выявление наиболее выгодных моделей поведения, «открытых» 

при помощи нейронной сети. 
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С появлением спутникового мониторинга начался качественно 

новый этап в изучении распределения хлорофилла «а» в Мировом 

океане, обеспечивающего дистанционное зондирование поверхностных 

вод. Для наблюдения фитопланктона (точнее «хлорофилла-а») и его 

пространственного распределения из космоса разработаны специаль-

ные датчики – сканеры цвета моря. Цель нашей работы – изучение 

закономерностей пространственно-временного распределения хло-

рофилла «а» в Беринговом море и его районах. 
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Для исследования выбран район, ограниченный координатами 

45º-75º с.ш., 160º в.д.–155º з.д. В этот район входит Берингово море 

(рисунок 1). Берингово море богато питательными веществами для 

фитопланктона, вся пищевая цепочка достаточно биологически 

разнообразна, отдельные районы моря обильны разными видами рыб. 

Выбран открытый район, позволяющий проанализировать законо-

мерности формирования нижних трофических уровней морской 

экосистемы.  

Из спутниковых данных используются концентрация хлорофилла, 

температура и освещенность на поверхности. Обработаны данные мая 

2014 г. Размер пространственной ячейки (точки) – 4 х 4 км, временной 

интервал – 1 сут.  

Построены усреднения спутниковых характеристик по пространству 

(поверхности моря, рисунок 2) и времени. Если усреднения по 

пространству обладают малой вариабельностью по времени, то 

усреднения по времени высокодинамичны в зависимости от прост-

ранственных координат.  

Проведено районирование Берингова моря (рисунок 1). Выделены 

следующие районы: 

I. Анадырский и Олюторский заливы. От м. Олюторского до мыса 

Чукотского и по Северный полярный круг. Район, ограниченный 

координатами 60º-66,5622º с.ш., 170º в.д.–173º з.д.  

 

Рисунок 1 – Бассейн Берингова моря 



174 

 

 

Рисунок 2 – Усреднение спутниковых характеристик по пространству. 

Распределение хлорофилла а, мг/м3 

II. Карагинский залив. От м.Камчатский до м. Олюторского. Район, 

ограниченный координатами 56º-60,7º с.ш., 161,8º в.д.–170º в.д. 

III. Открытое море. Район, ограниченный координатами 50º-60º с.ш., 

170º в.д.–170º з.д.  

IV. Залив Нортон. Район, ограниченный координатами 60º-66,56º 

с.ш., 173º з.д.–160º з.д.  

V. Бристольский залив. Район, ограниченный координатами 

52,5º-60º с.ш., 170º з.д.–155º з.д.  

Построены сравнительные усреднённые спутниковые 

характеристики по пространству (поверхности моря, рисунок 3) на этих 

районах. 

 

Рисунок 3 – Усреднение спутниковых характеристик по пространству 

по районам. Распределение хлорофилла «а», мг/м3 
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Для района Карагинского залива построены усреднения 

спутниковых характеристик по пространству за 2018 г (рисунок 4), 

кроме того построены сравнительные характеристики за май в 2014 и 

2018 гг. (рисунок 5) и проведено сравнение распределения хлорофилла 

и температуры на поверхности моря в мае 2018 г. (рисунок 6). 

Исследование выполнено при частичной финансовой поддержке РФФИ 

в рамках научного проекта № 18-01-00213. 

 

Рисунок 4 – Усреднение спутниковых характеристик по пространству 

в 2018 г. Распределение хлорофилла а, мг/м3 

 
Рисунок 5 – Усреднение спутниковых характеристик по пространству. 

Распределение хлорофилла «а», мг/м3 
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Рисунок 6 – Усреднение спутниковых характеристик по пространству 
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многомерного анфолдинга для предельно малого 

множества целей 

М.И. Коленко, С.В. Дронов 

АлтГУ, г. Барнаул 

При работе со статистическими данными нередко возникает 

проблема их визуализации. При этом данные далеко не всегда имеют 

числовой характер. Визуализация поможет намного проще воспри-

нимать большие объёмы данных или, к примеру, оценить степень 

различия изучаемых объектов. 

Визуализировать данные просто, если они не более, чем трехмерные. 

В случае же большего числа измерений одним из самым часто 

применяемых подходов служит метод перехода от «физических 

координат» объектов к матрице попарных расстояний или различий 

между ними. Эта матрица может задаваться и непосредственно, минуя 

этап многомерного пространства, просто оцениванием попарных 

расстояний. Далее ставится задача построения изображения скажем, 

так, чтобы элементы матрицы различий были бы искажены как можно 

меньше. 

Наверное, самым известным методом визуализации в этом случае 

является метод многомерного шкалирования, см. [1]. При решении 

задач визуализации модели с неполной матрицей различий исполь-
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зуется метод многомерного анфолдинга (PREFSCAL). Поставим эту 

задачу строго. 

Пусть имеется два множества объектов, одно из которых называют 

множеством целей, а другое – множеством наблюдателей. Расстояния 

от каждого наблюдателя до каждой цели известны, но при этом 

попарные расстояния между объектами множеств неизвестны (ни один 

из наблюдателей не знает расстояние от себя до любого другого 

наблюдателя, и расстояния между целями также неизвестны). Задача 

состоит в изображении объектов на плоскости так, чтобы все известные 

расстояния отображались как можно точнее.  

Пусть у нас имеется одна цель и n наблюдателей, расстояния от 

каждого из наблюдателей до цели известны и обозначаются 

, 1,...,iR i n= . Поскольку нас интересует только расположение объектов 

относительно друг друга, мы можем поместить точку, изображающую 

цель, в начало координат. 

Такого рода задача имеет довольно много решений, например, если 

имеется четыре наблюдателя, при этом все они отдалены на одинаковое 

расстояние R=5 до цели, то два из возможных решений задачи 

представлены на рисунке 1. Решений для этих условий имеется 

бесконечно много. 

  

Рисунок 1 – Разные способы построения четырех объектов 

В работе [4] было предложено максимизировать минимальные 

расстояния между объектами. Там же были приведены аргументы в 

пользу выбора именно такого решения из всего их многообразия.  

Алгоритмы решения задачи анфолдинга известны и реализованы в 

ряде известных статистических компьютерных пакетов [2, 3], но все они 

работают лишь в предположении, когда и целей, и наблюдателей 

имеется не менее двух. Авторам известна только одна работа [4], в 

которой предложен алгоритм для случая единственной цели.  
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Цель настоящей работы – разработка компьютерной программы, 

реализующей алгоритм из [4], а также исследование возможностей и 

характеристик этого алгоритма.  

Перед началом упорядочим наблюдателей по возрастанию их 

расстояний до цели и пронумеруем их соответственно. Единственную 

цель поместим в начало координат. Без ограничения общности будем 

считать, что расстояния наблюдателей до цели упорядочены: 

1 2 ... nR R R   . 

Алгоритм T1-plane 

Шаг 1. Расположим точки 1O ,  2O  на оси абсцисс, пусть это ( 1R , 0), 

( 2R− , 0). Если построение точек не завершено, то к шагу 2. Иначе 

заканчиваем алгоритм. 

Шаг 2. Для построения очередной точки , 3,...,iO i n=  строим 

окружность радиусом iR  с центром в начале системы координат. К шагу 3. 

Шаг 3. Находим минимальную выпуклую оболочку для уже 

построенных точек. Для этого применим подпрограмму, реализующую 

алгоритм Джарвиса, взятый из [5]. Описание его дано ниже. На выходе 

подпрограммы имеем множество точек ( , ), 1,...,j jS x y j m=  – вершин 

многоугольника выпуклой оболочки, пронумерованных так, что 

соседние точки соединяются его стороной. К шагу 4. 

Шаг 4. Построим срединные перпендикуляры для каждой стороны 

минимальной выпуклой оболочки во внешнюю сторону выпуклой 

оболочки и найдём точки пересечения этих перпендикуляров с 

окружностью. Для нахождения точек пересечения приходится решать m 

систем с двумя неизвестными, состоящих из линейного и квадратного 

уравнений. В среде программирования Python 3.7.6 (в которой 

реализован данный алгоритм), есть библиотека sympy, в которой 

содержится функция для решения систем уравнений solve_poly_system. 

Именно эта функция используется для решения системы уравнений, 

указанной выше.  

Пусть получено множество точек { , 1,..., }jC j m= . К шагу 5. 

Шаг 5. Найдём срединный перпендикуляр с максимальной длиной. 

Поместим точку iO  на место соответствующей этому максимуму точки 

jC . Если построение точек не завершено, то к шагу 3. Иначе конец 

алгоритма. 

Опишем алгоритм Джарвиса, используемый в качестве подпрог-

раммы на шаге 3 нашего алгоритма. На вход данной подпрограммы 
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подаются координаты точек ( , ), 1,...,i iO x y i n= . В результате 

получаются координаты множества вершин минимальной выпуклой 

оболочки введенных точек. 

Шаг 1. Находим самую левую точку среди всего множества точек 

(то есть точку с минимальной координатой x). Добавляем эту вершину 

в пока что пустое множество S вершин минимальной выпуклой 

оболочки.  Называем ее текущей. К шагу 2. 

Шаг 2. Для текущей точки ( , )i ix y , выбираем точку ( , ),j j jB x y  для 

которой, значение ( ) ( ) ( ) ( ) 0j i g j j i g jZ x x y y y y x x= −  − − −  −   для 

любой из точек ( , ), 1,..., , ,g gx y g n g i j=  . Если точка ( , )j j jB x y  не 

совпадает с точкой, найденной на шаге 1, то добавляем ее к S, объявляем 

текущей, и к шагу 2. Если точка ( , )j j jB x y  равна точке найденной на 

шаге 1, то алгоритм окончен. 

Алгоритм Т1 строит каждый раз только одну точку, при этом не 

изменяя положения остальных относительно друг друга. Но иногда, 

чтобы оптимально построить новую точку, требуется изменить 

положение точек уже построенных раньше. Действительно, пусть 

имеется три наблюдателя, каждый из них сообщает нам одинаковое 

расстояние до цели R=3. Тогда в результате работы алгоритма T1-plane 

получим рисунок 2. Известно, однако, что три точки на окружности 

расположены нужным нам образом лишь тогда, когда они лежат в 

вершинах правильного треугольника. Поэтому алгоритм нуждается в 

усовершенствовании. 

 
Рисунок 2 – Результат работы Т1 для трёх одинаково отдалённых 

от цели наблюдателей  
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Алгоритм Т1+ 

Шаг 1. Выберем желаемую точность вычислений ε. Поместим цель 

в начало координат O. Построим точки изображающие наблюдателей 

при помощи алгоритма Т1, назовём полученную конфигурацию точек 

базовой и обозначим её Q. К шагу 2. 

Шаг 2. Найдём попарные расстояния между всеми точками, с первой 

по последнюю, найдём минимальное из них и обозначим его 
minR . К 

шагу 3. 

Шаг 3. Пусть 
minR  достигается между точками A и B. Удалим точку 

A. Разобьем множество остальных на две части – лежащих вне 

окружности с центром в начале координат и радиусом равным 
AR  и 

внутри нее. Для каждой из частей при помощи алгоритма Т1 построим  

потенциально возможные точки для нового положения А – всего две 

точки. Выберем ту из них, для которой длина соответствующего 

срединного перпендикуляра больше. Найдем в новой конфигурации 

минимальное расстояние от новой точки до всех остальных. Если оно 

больше, чем minR  -  , то обозначаем новую конфигурацию Q и к шагу 5. 

Иначе вернем новую точку на прежнее место и перейдем к шагу 4. 

Шаг 4. Удалим из Q точку B. Построим новое ее положение как на 

шаге 3. Найдем минимальное расстояние от новой точки до всех 

остальных. Если оно больше, чем minR  -  , то переобозначим эту 

комбинацию Q. Иначе вернем точку B на прежнее место. К шагу 5. 

Шаг 5. Найдём новое минимальное попарное расстояние min2R , если 

это расстояние меньше, чем minR  -  , или достигается на той же паре 

точек A, B, то возвращаемся к конфигурации Q и выход из алгоритма. 

Иначе minR := min2R  и возвращаемся к шагу 3.  

Для реализации алгоритма Т1 была написана программа на языке 

программирования Python. Она осуществляет построение точек 

изображающих наблюдателей на плоскости и вывод рисунка на экран. 

При запуске программа предложит добавить наблюдателя, получив 

на это положительный ответ, программа попросит ввести расстояние от 

наблюдателя до цели. После этого выводятся координаты добавленного 

наблюдателя и рисунок. При необходимости можно вводить 

последовательно столько наблюдателей, сколько нужно, и каждый раз 

будет появляться текущий рисунок. Пример результата работы 

программы для 5 наблюдателей приведен на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Результат работы программы 

После построения всех наблюдателей для работы Т1+ требуется 

задать значение точности ε, после чего начнётся улучшение базовой 

конфигурации. Закончив передвижение точек, мы получим два рисунка 

– базовый и оптимальный, а также координаты точек в обоих случаях.  

Приведем пример. Предположим, что у нас были пять 

наблюдателей, каждый из которых сообщает одно и то же расстояние 

до цели R=3. Известно, что максимум минимального расстояния между 

точками в этом случае достигается для  вершин правильного 

пятиугольника, вписанного в окружность радиуса 3. Выберем ε=0,05. 

Последовательные этапы работы алгоритма T1+ изображены на рис. 4 

 

 

Рисунок 4 – Алгоритм Т1+ для пяти точек 
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Базовая конфигурация имеет вид, изображенный на рисунке 4 слева 

в верхней части. Для преобразования базовой конфигурации 

потребовалось 6 итераций, на последней итерации возникла ситуации 

при которой минимум попарных расстояний возникает на той же паре 

точек, что и на предыдущей итерации, что позволяет нам закончить 

алгоритм. В окончательной конфигурации стороны пятиугольника 

имеют длины 1 2 3,5741O O = , 2 3 3,3334O O = , 3 4 3,5742O O = ,  

4 5 3,5742O O = , 5 1 3,5741O O = , а длина стороны правильного пяти-

угольника, вписанного в эту окружность 3,5267, что позволяет сделать 

вывод о достаточно высоком качестве решения. 

По мнению авторов, написанная программа может послужить 

дополнительным инструментом визуализации многомерных статисти-

ческих данных в случае неполной информации – когда фактически 

известны расстояния от каждого из объектов лишь до одного 

фиксированного объекта. Стандартные статистические пакеты такой 

возможности пользователю не предоставляют. 
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Сахарный диабет – опасное хроническое заболевание, часто 

сопровождающееся серьезными осложнениями. Одним из наиболее 

распространенных осложнений сахарного диабета у детей и подростков 

является диабетическая полинейропатия, которая характеризуется 

поражением периферических нервных волокон, приводит к ухудшению 

качества жизни, и нередко становится причиной инвалидности [1, 2]. 

Целью исследования является применение методов интеллек-

туального анализа данных для автоматизации процесса диагностики 

диабетической полинейропатии. 

Методы и подходы интеллектуального анализа данных являются 

мощным инструментом, который может применяться для решения 

различных прикладных задач, в том числе и задач медицинской 

диагностики. Методы интеллектуального анализа данных позволяют 

обнаружить скрытые закономерности в развитии заболеваний и их 

осложнений, создать модели автоматизированной диагностики, 

обученные на огромном количестве данных, сочетающем в себе 

информацию о различных проявлениях заболевания, формах его 

течения, способах диагностики. 

Для реализации всех этапов анализа данных выбран высоко-

уровневый язык программирования Python [5]. 

Информационная база исследования представлена 3244 обезли-

ченными медицинскими выписками из историй болезни детей и 

подростков Алтайского края, страдающих сахарным диабетом 1 типа.  

Процесс анализа данных делится на несколько этапов:  

1) Формирование базы данных; 

2) Очистка данных; 

3) Отбор признаков; 

4) Построение и оптимизация моделей. 

База данных состоит из 15 таблиц и содержит 96 показателей по 

каждому наблюдению. Для разработки моделей диагностики 
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диабетической полинейропатии сформирована выборка данных, в 

которую вошли 49 показателей: пол, возраст, длительность заболе-

вания, показатели общего и биохимического анализа крови, общего 

анализа мочи. Выводы о наличии либо отсутствии диабетической 

полинейропатии сформированы исходя из результатов электро-

нейромиографии верхних и нижних конечностей. 

Первым этапом обработки данных является их очистка. В результате 

очистки данных найдены, обработаны и устранены ошибки ввода 

данных, нечисловые значения, дублирующиеся наблюдения. 

Отбор признаков обусловлен необходимостью упростить модель, 

сократить время обучения и избежать переобучения модели. 

Классическими способами отбора признаков являются статистический 

анализ и применение алгоритмов автоматического отбора. Для 

реализации автоматического отбора признаков выбран метод 

последовательного обратного отбора. Задача диагностики диабе-

тической полинейропатии, как и многие другие задачи медицинской 

диагностики, является нелинейной. Последовательный обратный отбор 

осуществлен с использованием двух классификаторов – метода 

опорных векторов с ядром из функции радиального базиса и метода k 

ближайших соседей. Для отбора признаков использовались 1100 

наблюдений, в 500 из которых зафиксировано наличие полинейропатии. 

С помощью статистического анализа данных и автоматического отбора 

признаков выбраны 12 наиболее информативных признаков. 

Для решения задачи автоматизации диагностики диабетической 

полинейропатии у детей и подростков выбраны следующие модели: 

метод опорных векторов, случайные лес, метод k ближайших соседей. 

Оценка качества классификации проведена с помощью таких 

метрик, как точность, полнота, F-мера, чувствительность и 

специфичность. Метод исследования считается, оптимальным, если он 

высоко специфичен и высоко чувствителен. Однако в реальности 

повышение чувствительности неизбежно сопровождается потерей 

специфичности и наоборот, повышение специфичности сопряжено со 

снижением чувствительности. Все модели показали хорошее качество 

классификации. Наилучшее качество классификации показал метод 

опорных векторов – специфичность модели составляет 62%, 

чувствительность 82%. 

Построенные модели диагностики диабетической полинейропатии 

позволят проводить скрининг осложнения вне стационара и без 

использования нейрофизиологических способов исследования, а также 

могут применяться в качестве системы поддержки принятия врачебных 

решений в диагностически неясных случаях. 
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Разработка автоматизированных информационных систем обра-

ботки многозональных снимков поверхности Земли является 

актуальной задачей в области обработки цифровых сигналов. Одними 

из наиболее эффективных являются алгоритмы, основанные на 

выделении контуров изображения. Контурный анализ содержит полную 

информацию о форме и контурах цифровых изображений, что позво-

ляет эффективно использовать его при решении различных задач 

обработки цифрового изображения. В работе представлено описание 

практического метода вычисления интегральных топологических 

характеристик снимков поверхности Земли в среде Matlab. 

Данные многозональной съемки в цифровом виде можно 

рассматривать как многомерную матрицу, где каждая двумерная 

матрица 𝑢(𝑥, 𝑦) ∊ [0,255] является снимком земной поверхности в 

определенной зоне электромагнитного спектра. 

http://teacode.com/online/udc/51/514.7.html
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Рассмотрим верхние и нижние Лебеговы множества [1, 2]: 

𝑙𝑐
+[𝑢] = {(𝑥, 𝑦): 𝑢(𝑥, 𝑦) ≥ 𝑐}, 𝑙𝑐

−[𝑢] = {(𝑥, 𝑦): 𝑢(𝑥, 𝑦) ≤ 𝑐}. 
Обозначим через 𝐹1(𝑐) и  𝐹2(𝑐) следующие интегралы: 

𝐹1
±(𝑐, 𝑢) = ∬ |∇𝑢|𝑑𝑥𝑑𝑦,

𝑙𝑐
±[𝑢]

𝐹2
±(𝑐, 𝑢) = ∬ |∇𝑢|𝑘(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦

𝑙𝑐
±[𝑢]

, 

где |∇𝑢| − градиент функции, 𝑘(𝑥, 𝑦) − кривизна топографических 

линий, вычисляемая по формуле: 

𝑘(𝑥, 𝑦) =

𝜕2𝑢
𝜕𝑦2

(
𝜕𝑢
𝜕𝑥
)
2

− 2
𝜕𝑢
𝜕𝑥
(
𝜕𝑢
𝜕𝑦
)
𝜕2𝑢
𝜕𝑥𝜕𝑦

+
𝜕2𝑢
𝜕𝑥2

(
𝜕𝑢
𝜕𝑦
)
2

((
𝜕𝑢
𝜕𝑥

2

) + (
𝜕𝑢
𝜕𝑦

2

))

3 2⁄
 

Для длины границы 𝐿±(𝑐) и кривизны границы 𝜅±(𝑐) множества 

 𝑙𝑐
±[𝑢] будут справедливы следующие интегрально-геометрические 

соотношения: 𝐿±(𝑐) =
𝑑𝐹1

±(𝑐,𝑢)

𝑑𝑐
, 𝜅±(𝑐) = 𝑑𝐹2

±(𝑐,𝑢)

𝑑𝑐
. 

Подынтегральные величины 𝜆1(𝑥, 𝑦) = |∇𝑢|, 𝜆2(𝑥, 𝑦) = |∇𝑢|𝑘(𝑥, 𝑦) 
будем называть удельными плотностями длин и кривизн контурных 

линий изображения.  

В целях вычисления представленных выше топологических 

характеристик многозональных снимков поверхности Земли в среде 

Matlab был разработан программный модуль. Рассмотрим этапы 

анализа и обработки снимков в нем подробнее. 

На практике многозональный снимок представляет собой дис-

кретную неотрицательную функцию, заданную в узлах сетки. Так как 

при передаче изображения по каналам связи оно подвергается 

различным искажениям, перед вычислением характеристик, на этапе 

предварительной обработки, проведем очистку цифрового изображения 

от шума с помощью метода медианного сглаживания. Данный алгоритм 

широко используется в обработке сигналов, статистике. Фильтрация 

функции яркости позволит снять влияние случайных выбросов и 

поможет выявить закономерные признаки изучаемой функции. После 

предварительной обработки приступаем к вычислению топологических 

характеристик.  

Интерфейс программного модуля представлен на рисунке 1. При 

запуске модуля пользователю предоставляется возможность выбора как 

изображения для обработки, так и перечня характеристик, которые 

должны быть вычислены для указанного изображения.  
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Рисунок 1 − Интерфейс программного модуля обработки изображений 

Программный модуль позволяет отметить необходимые характе-

ристики и провести их расчет. Функция «Анализ изображения» 

позволяет получить информацию о количестве каналов и размерах 

рассматриваемого снимка. Функция «Анализ характеристик» позволяет 

построить гистограммы и диаграммы вычисленных характеристик. 

Практические исследования проводились на основе снимков земной 

поверхности, полученных со спутника Landsat TM Для сравнения 

выбирались аналогичные зоны спектра. Рассматриваемые образцы 

отличались друг от друга масштабом, углом поворота, величинами 

сдвига по горизонтали и вертикали (рисунок 2). Для каждого 

рассматриваемого образца был проведен расчет как рассматриваемых в 

работе характеристик, так и величины корреляции между полученными 

результатами вычислений.  

 

Рисунок 2 − Образцы снимка поверхности Земли 
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Проведенные практические исследования показали, что корреляция 

между значениями  𝐿+(𝑐) и  𝐿−(𝑐), а также 𝜅+(𝑐) и 𝜅−(𝑐), 
вычисленными для одного и того же изображения, очень высока и 

близка к 0,95. Таким образом, в целях оптимизации вычислений при 

обработке изображения, пользователю достаточно использовать один 

из наборов характеристик.  
Исследование длин и кривизн контурных линий снимков одной и 

той же области земной поверхности показало прямую сильную 

корреляцию (значения принадлежат диапазону 0.68 – 0,94). Таким 

образом, проведенные исследования показали практическую зна-

чимость рассматриваемых в работе интегральных топографических 

характеристик, что позволяет использовать их при решении широкого 

класса задач обработки многозональных снимков поверхности Земли. 
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Одной из проблем современного ведения дел в ТСЖ, является 

устаревшая система оповещения и голосования. Часть важной 

информации может быть недоступна жильцам. Так же много времени 

тратится на самое простое голосование по текущим вопросам 

обслуживания. 

Чтобы решить эту проблему было принято решение о создании 

соответствующих сервисов, которые бы позволяли быстро оповещать 

жильцов о важных мероприятиях, а также проводить голосования в куда 

более короткие сроки, чем это происходит на данный момент. 
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Средством обеспечения информационного обслуживания был 

выбран веб-сайт, на котором жильцы могли бы в короткие сроки 

посмотреть все новости о доме, а также необходимую информацию, 

которая находится в полномочиях компании ТСЖ. 

Повышенная мобильность и повсеместное использование позволяет 

реализовать возможность голосования и просмотра новостей в 

мобильном приложении. В ходе разработки стал актуален вопрос по 

выбору операционной системы на базе которой разрабатывать сервис В 

результате изучения рынка ОС для мобильных платформ, было 

выявлено, что наиболее распространенной системой является Android. 

Данные о рынке мобильных операционных систем приведены на 

рисунке 1. 

Также большинство уже имеющихся сервисов не всегда 

предоставляют весь необходимый функционал, что потенциально мог 

бы упростить работу ТСЖ. 

 
Рисунок 1 – Доля рынка мобильных операционных систем  

по всему миру 

Таблица 1 – Существующие решения 

 Бесплатно Опросы Отчёты Услуги Уведомления 

gkh-altay.ru + - + - - 

kvado.ru -+ - + + - 

(только в 

платной 

версии) 

burmistr.ru - - + + - 

74,75
23,98

0,45
0,19
0,15
0,07
0,07
0,02
0,02

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Android

KaiOS

Windows

Nokia Unknown

SymbianOS
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Рисунок 2 – Внешний вид прототипа сайта 

На данный момент был реализован прототип необходимого сервиса 

для упрощения работы ТСЖ, включающий в себя: 

1. Авторизацию в сервисе. Авторизация происходит с помощью 

уникального кода, который уже лежит в базе данных и привязан 

для каждого жильца.  

2.  Раздел голосования жильцов. Создаётся голосование с помощью 

специализированных инструментов, доступ к которым есть 

только у привилегированных пользователей. В дальнейшем, 

созданное голосование появляется на странице с суще-

ствующими голосованиями.  

3. Личный кабинет с информацией о пользователе. Страница, где 

хранится информация о пользователе с возможностью её 

добавить или обновить. Также в этом разделе можно посмотреть 

информацию о доме.  

4. Прототип главной страницы сайта (рисунок 2). На сайте были 

реализованы такие блоки, как: авторизация, голосования, личный 

кабинет, календарь событий. 
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5. Прототип android-приложения (рисунок 3). В приложении были 

реализованы следующие блоки: авторизация, голосования и 

личный кабинет. 

 
Рисунок 3 – Внешний вид прототипа приложения 
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Объектом автоматизации является торгово-производственная 

компания «Горячий хлеб». Сфера деятельности предприятия – 

производство и продажа различной хлебной и кондитерской продукции. 

Ежедневно организация изготавливает более 20 видов изделий, 

отвечающих потребностям покупателей. Свою продукцию пекарня 
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реализует как в собственном магазине, так и поставляет в частные и 

бюджетные организации на территории Мамонтовского района. 

Ежегодно возрастает количество небольших пекарен, занимаю-

щихся не только производством, но и продажей хлебобулочных и 

кондитерских изделий. В большинстве таких пекарен ведение, контроль 

и учет производится вручную, что не только значительно усложняет 

работу предприятия, но и вызывает трудности в расширении 

ассортимента или открытии новых точек продаж. Таким образом, 

актуальность создания автоматизированной информационной системы 

для работы пекарни обусловлена необходимостью малых и средних 

предприятий правильно организовать учет и производство, а также 

контролировать розничные и оптовые продажи.  

Целью работы является проектирование и разработка системы, 

позволяющей автоматизировать различные участки деятельности 

хлебобулочного предприятия: от учета материалов до планирования 

производства. 

Задачи, реализуемые в создаваемой АИС для работы предприятий в 

сфере производства и реализации хлебобулочной продукции: 

• Управление хлебобулочным производством (формирование 

плана производства, управление затратами и расчет себестоимости 

продукции, возможности добавления рецептуры продукции). 

• Управление складом (контроль срока годности готовой 

продукции и сырья, контроль перемещения сырья между производ-

ством, списание продукции и сырья, контроль остатков). 

• Управление продажами (учет заказов покупателей при 

планировании производства с учетом номенклатуры в заказе, 

увеличение продаж за счет оперативной работы с каждым клиентом, 

контроль выполнений условий договоров с клиентами). 

• Управление закупками (контроль необходимости закупки 

сырья, контроль выполнений условий договоров с контрагентами). 

• Анализ показателей деятельности организации (анализ 

прибыльности, рентабельности, составление отчетности). 

• Предоставление пользователю удобного интерфейса, для 

онлайн оплаты и заказа доставки. 

• Предоставление возможности владельцу бизнеса отслеживать 

прибыль, статистику заказов. 

• Контроль наличия изделий в реальном времени. 

• Импорт товаров. 

• Предоставить пользователю возможность оставлять отзывы и 

смотреть рейтинг продукции. 
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• Предоставить пользователю возможность создавать уникаль-

ное изделие из ингредиентов на свой выбор. 

Анализируя средства проектирования, было принято решение 

разработать систему на платформе «1С: Предприятие». Данный выбор 

обусловлен возможностью создавать типовой отраслевой функционал и 

в дальнейшем совершенствовать систему внесением изменений в 

разработанную конфигурацию в соответствии с потребностями отдель-

ного предприятия. Такое решение смогут использовать малые и средние 

предприятия, специализирующихся на производстве и реализации 

хлеба и мучных кондитерских изделий. 

Для реализации всех задач проекта требуется также разработать веб-

сервис, состоящий из админ-панели и клиентской части.  

Админ панель позволяет:  

• формировать отчеты 

• загружать новые изделия 

• следить за статистикой продаж 

• импортировать товары из csv  

Клиентская часть позволяет: 

• покупателю ознакомиться с ассортиментом 

• создать свое уникальное изделие или выбрать из 

существующих  

• сделать заказ 

• оплатить 

• оставить отзыв. 

При разработке веб-сервиса используются: 

• Паттерн проектирования Model View Cotroller; 

• Средства разработки (Visual studio code, postgreSQL, git, 

insomnia, redux devtools, react devtools); 

• Каскадная таблица стилей (css) 

• Языки программирования (Typescript, php) 

• Библиотеки и фреймворки (react, lodash, react admin, redux, 

material ui, redux saga, redux persist, php laravel) 

Сервис будет состоять из api, на которую будут отправлять запросы 

клиентская и админская части. 
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Рисунок 1 – Архитектура системы 

На рисунке 1 представлена архитектура системы. 

На рисунке 2 представлена схема деятельности пекарни в нотации 

IDEF0. 

На рисунке 3 представлен документ программы «Заказ клиента».  

На рисунке 4 представлен экран клиентской части сайта.  

На рисунке 5 представлен экран администратора сайта.  
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Рисунок 2 – Деятельность пекарни в нотации IDF0 

 
Рисунок 3 – Создание документа «Заказ клиента» 
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Рисунок 4 – Клиентская часть сайта 

 
Рисунок 5 – Экран администратора сайта 

Разработанная система для торгово-производственных предприятий 

с деятельностью в сфере хлебобулочной продукции позволит 

организациям не только существенно повысить эффективность 

управления, но и предоставит новые возможности для ведения бизнеса, 

а именно планирование, учет, оперативная работа с клиентами. 

Конфигурация позволяет организовать согласованную работу всех 

отделов предприятия, что значительно увеличивает скорость работы, а 

также снижает вероятность технологических ошибок. Для большинства 

малых и средних предприятий данная система станет наиболее удобным 
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и выгодным решением, позволяющим планировать, анализировать и 

контролировать деятельность всех производственных процессов. 
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УДК 004 

Рыбников К.В., Половикова О.Н. 

Поиск совпадений значений полей в нескольких  

файлах Excel на основе массива данных NumPy 

К.В. Рыбников, О.Н. Половикова 

АлтГУ, г. Барнаул 

Электронные таблицы повсеместно встречаются в самых разных 

отраслях экономики. Их применение в сферах бухгалтерии, научно-

исследовательской деятельности, автоматизации расчетов и других 

значительно упрощает работу с данными и позволяет производить 

вычисления разной степени сложности с высокой эффективностью, при 

этом уменьшая вероятность ошибок расчетов.  

В процессе работы с табличными процессорами часто возникает 

задача произвести сравнение файлов таблиц со схожей структурой и 

выявить то, какие имеются изменения между ними. Как правило, это 

достигается путем нахождения совпадений значений определенного 

поля таблицы одного файла в другом поле таблицы иного файла. Данная 

задача усложняется еще и тем, что на практике различные операции над 

таблицами производятся на большом количестве данных, а это, в свою 

очередь, требует наличие высокой вычислительной мощности 

аппаратного обеспечения пользователя и в большинстве случаев 

приводит к увеличению времени поиска требуемых значений.  

Реализация поиска средствами самого табличного процессора через 

его графический интерфейс занимает определенное время и в случаях, 

когда необходимо производить многократный поиск значений 

нескольких полей таблицы, данный подход становится особенно 

неэффективным и монотонным, при этом повышая риск возникновения 
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ошибок различного рода. Также стоит добавить, что этот подход нельзя 

автоматизировать и впоследствии интегрировать в различные 

автономные системы. 

В данном исследовании рассматривается проблема нахождения 

отличий в данных электронных таблиц схожей структуры через поиск 

совпадений значений их соответствующих полей. 

Главной целью работы является разработка специального про-

граммного обеспечения, которое будет производить считывание 

данных из файлов Excel, предоставлять простой и удобный графический 

интерфейс для нахождения изменений в файлах и предоставлять отчет 

о найденных различиях. 

В качестве инструмента реализации данной системы был выбран 

язык программирования Python, поскольку он обладает большой 

гибкостью и значительными функциональными возможностями. 

Однако стандартные средства языка Python не подходят для загрузки 

информации электронных таблиц подобного рода, так как встроенные 

двухмерные массивы разработаны для общих случаев и не дают 

оптимальных результатов при работе с большими данными с точки 

зрения производительности и удобства использования. В связи с этим 

было решено хранить таблицы в памяти программы в специальных 

массивах данных библиотеки NumPy [1]. 

Предполагается, что входные данные таблицы имеют поля с 

уникальными значениями, которые можно использовать для адресации 

записей. Для тестирования были сгенерированы две таблицы с большим 

количеством данных, представляющие записи заказов клиентов какого-

либо магазина. Фрагмент первой таблицы изображен на рисунке 1. 
 

 

Рисунок 1 – фрагмент данных первой тестовой таблицы 

Вторая таблица по большей части является модифицированной 

копией первой, где присутствуют изменённые значения некоторых 

ячеек и добавленные новые записи, а также имеются полностью новые 
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поля. При этом важно отметить, что первое поле уникальных значений 

«ID клиента» остается неизменным.  

На вход в программу подаются названия файлов обеих таблиц, и 

далее необходимо задать список индексов полей, которые присут-

ствуют в обеих таблицах и имеют одинаковую последовательность. 

Беря это во внимание, происходит загрузка указанных полей в массивы 

данных [2]. Далее, к первой таблице добавляется вспомогательное поле 

со значением “OLD”, а ко второй добавляется поле со значением “NEW” 

– это специальные метки, которые в дальнейшем позволят отличить 

старые значения от новых. 

Для того, чтобы найти отличия между двумя таблицами, 

производится объединение получившихся массивов в один вдоль 

вертикальной оси. Затем, производя операцию удаления повто-

ряющихся элементов по всем полям, кроме вспомогательного, 

выявляется множество записей, которые были либо добавлены в новой 

таблице (и имеют метку “NEW”), либо были изменены (присутствует 

запись как со старым, так и новым значениями). Применяя аналогичные 

методы удаления повторяющихся элементов, массив данных 

разделяется на группу только добавленных записей и на группу только 

измененных. Наконец, программа сохраняет результаты обеих групп в 

соответствующие файлы Excel. Пример найденных изменений в 

записях приведен на рисунке 2. 
 

 

Рисунок 2 – результат поиска изменений в записях таблиц 

На данном этапе разработанная система может обнаруживать 

измененные ячейки указанных полей, добавленные записи. 

Планируется расширить функциональные возможности программы 

(например, внедрить нахождение удаленных записей), а также сделать 

графический интерфейс пользователя для более тонкой настройки 

параметров поиска. 
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Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ, № 18-47-860016. 

Динамика развития города является актуальной темой научных 

исследования [1,2]. Моделирование населения с городской средой 

описано в работах M. Batty, Iacono, M. Levinson [3,4]. Социальные и 

демографические модели описывали ученые B. Farooq, E.J. Miller 

(2012), M. de Bok. Динамические модели города, основанные на 

концепции системной динамики, были предложены Дж. Форрестером в 

60-х годах прошлого века. Системно-динамические модели на практике 

оказались легче реализуемыми и, как следствие, наиболее распро-

страненными. К недостаткам динамических моделей можно отнести 

отсутствие учета территориальной взаимосвязи между подсистемами 

города, а также произвольность выбора нелинейных зависимостей 

между подсистемами города [9]. Вопросы, связанные с многоплановой 

оценкой влияния изменения уровня комфорта районов на динамику 

миграции населения города не изучены в полном объеме и являются 

актуальными в научном сообществе. 

В данной статье описывается методика реализации модели 

урбанистической динамики с использованием различных подходов: 

методов системной динамики, агентного моделирования и ГИС-

технологий. Представленная модель отражает динамику миграции 

населения между районами города в зависимости от уровня комфорта 

района. Население города представлено в виде агентов, помещенных в 

среду системной динамики и взаимодействующих с ней. Информа-

ционное наполнение модели осуществлялось на примере города Ханты-

Мансийска. 

Научным сообществом известны и опубликованы результаты, 

направленные на описание проблем исследуемой области: описана 

концептуальная схема, создана структурно-функциональная модель, 

разработана модель динамики города на примере территории города 

Ханты-Мансийска. [6].  

Город разделен на семь районов (зон), каждый из которых наделен 

параметрами: уровень комфорта (комплексный показатель, отражаю-

щий привлекательность района с точки зрения населения), вместимость 
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района (максимальное количество единиц населения в районе). Каждый 

гражданин (агент) проживает в определенном районе, соответствую-

щем его требованиям к уровню комфорта. В каждую единицу 

модельного времени гражданин анализирует уровень комфорта других 

районов и принимает решение о переезде в другой район, в зависимости 

от значения лояльности к переезду. Если в другом районе есть 

свободные дома и уровень комфорта выше текущего района гражданина 

(агента), он изменит свое место жительства. Потоки между запасами 

занятых и доступных домов в районах города контролируются 

агентами: в случае перемещения агента соответствующие запасы 

увеличиваются в одном и уменьшаются в другом районе. 

В данной работе описаны элементы многоподходной имитационной 

модели динамики внутренней миграции населения города в 

зависимости от изменения уровня комфорта районов, реализованная с 

помощью AnyLogic. Модель представляет собой совокупность 

элементов, функций параметров, переменных и связей между ними. 

Среди основных элементов моделей системы можно выделить 

следующие: популяция населения и распределение по районам города, 

реализованное с помощью системно-динамического подхода; гражда-

нин, принимающий решение о переезде в другой район, логика 

которого реализована с помощью агентного подхода; а также 

интерактивная составляющая модели, осуществленная с помощь ГИС-

технологий, визуально отражающая перемещение граждан между 

районами города. На рисунке 1 представлена концептуальная схема 

модели. 

 
Рисунок 1 – Концептуальная схема модели 
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Системно-динамический подход исследует поведение модели-

руемой системы во времени, включая зависимости причинно-
следственных связей, петель обратных связей, задержек реакции, 
влияния среды и прочего, используя такие типы элементов, как уровни, 
потоки, функции решений, каналы информации, соединяющие функции 
решений с уровнями, линии задержки, переменные. Процесс миграции 
между районами города представлен в виде уровней, отражающих 
занятость района и количество свободных домов для граждан, а потоки 
отражают процесс миграции населения между районами. Системно-
динамическая схема модели, описываемого процесса миграции и 
перераспределения граждан между районами представлена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Снимок экрана AnyLogic, процесс миграции граждан 

(агентов) реализованный с помощью системно-динамического подхода 

При реализации системно-динамического подхода использованы 

следующие основные параметры: 

Таблица 1 – Основные параметры для реализации системно-

динамического подхода 

№ Наименование Объект Anylogic 

1 Параметр, задающий общую популяцию 

города 

TotalPopulation 

2 Параметр, задающий коэффициент 

избыточности домов 

HousesRedundancy 

3 Динамическая переменная, задающая 

количество жилых домов в районе 

Houses 

4 Накопитель, отражающий количество 

доступных домов в районе 

AvailableHouses 

5 Накопитель, отражающий количество занятых 

домов в районе 

OccupiedHouses 

6 Параметр, отражающий уровень комфорта 

района 

Comfort 

7 Динамическая переменная, отражающая Occupancy 
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занятость домов в районе  

8 Динамическая переменная, отражающая 

площадь района  

AreaFraction 

9 Динамическая переменная, отражающая 

общую площадь города 

TotalArea 

10 Динамическая переменная, содержащая 

массив районов города 

Area 

11 Популяция агентов, содержащая 

характеристики модели и заданные параметры 

действий 

people 

Уровень комфорта представлен в виде переменной величины, 

которую можно задать индивидуально для каждого района и изменить 

в ходе эксперимента. Вместимость района является фиксированной 

величиной, которая задается в параметрах модели и неизменна в ходе 

эксперимента. В рамках модели население представлено в виде агентов, 

которые представляют граждан города, распределённых по районам. 

Для реализации механизма принятия решения гражданином 

(агентом) относительно вопроса миграции между районами в 

зависимости от уровня комфорта и лояльности гражданина к переезду в 

описываемой модели использована диаграмма действий. 

Диаграмма действий (Activity diagram) – диаграмма, на которой 

показана декомпозиция некоторой деятельности на её составные части, 

то есть, спецификация исполняемого поведения в виде коор-

динированного последовательного и параллельного выполнения 

подчинённых элементов, соединённых между собой потоками, 

идущими от выходов одного узла к входам другого. Диаграмма 

действий (activity diagram) гражданина (агента) Person представлена на 

рисунке 3 и имеет следующий набор основных параметров: 

Таблица 3 – Основные параметры для реализации диаграммы действий 

№ Наименование Объект Anylogic 

1 Событие, запускающее диаграмм действий everyMonth 

2 Размерность, задающая набор поименных 

элементов, отражающих районы города 

District 

3 Переменная, содержащая номер района district 

4 Переменная main 

5 Параметр, задающая интенсивность 

распределения перемещения граждан 

income 

6 Параметр affordableFraction 

7 Параметр, отражающий лояльность граждан к 

переселению 

 

loyaltyDelta 

8 Параметр, отражающий весомость уровня weigthtComfort 
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комфорта для граждан в выборе райна 

9 Функция, отражающая привлекательность 

района 

attractiveness 

10 Локальная переменная, отражающая 

максимальную цену  

maxprice 

11 Локальная переменная, содержащая значение 

«лучшего района» 

bestdistrict 

12 Локальная переменная, для принятия решения о 

переезде   

mustmove 

    

 
Рисунок 3 – Снимок экрана AnyLogic, принятие решения о смене 

гражданином (агентом) района, реализованное с помощью диаграммы 

действий 
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Каждую единицу модельного времени гражданин рассматривает 

текущие уровни комфорта всех районов и, если его район является 

наиболее привлекательным, гражданин остается в своем районе, если 

же район с более высоким уровнем комфорта является отличным от 

текущего, то, в зависимости от значения лояльности к переезду, 

гражданин принимает решение о переезде в другой район. 

Численность агентов фиксирована и описывается переменной 

TotalPopulation. Общая площадь города (TotalArea) разбита на районы 

города (District), которые в свою очередь, будучи полигональными 

объектами, имеют определённую площадь (AreaFraction), часть которой 

отведена для заселения гражданами. В модели доступная для заселения 

часть (affordableFraction) площади описывается равномерным 

распределением. Также для каждого района установлено значение 

площади района Area и коэффициента свободных домов Hou-

sesRedundancy.  

Районы города в модели представлены в виде полигональных 

объектов, отраженных на карте города, каждый из которых имеет 

определенную величину вместимости единиц населения (жилых домов) 

и значение уровня комфорта (Рисунок 4). 

  
Рисунок 4 – Снимок экрана AnyLogic, визуализации результатов 

работы модели с помощью геоинформационных технологий 

Геоинформационная составляющая модели реализует возможность 

интерактивного взаимодействия с моделью отражает в доступном виде 

результаты работы модели с помощью средств AnyLogic, имеет 

следующий набор параметров и элементов (Таблица 3): 
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Таблица 3 – Параметры и объекты для визуализации результатов 

работы модели 

№ Наименование Объект Anylogic 

1 Название выбранного района  text9 

2 Бегунок, устанавливающий уровень комфорта 

района 

sliderAttractiveness 

3 Столбиковая диаграмма, отражающая уровень 

комфорта района 

chart2 

4 Столбиковая диаграмма, отражающая 

заселенность района 

chart1 

5 Полигональный объект, Центр shapeCENTER 

6 Полигональный объект, Северо-запад shapeINNERNW 

7 Полигональный объект, Север shapeOUTERNW 

8 Полигональный объект, Северо-восток shapeOUTERNE 

9 Полигональный объект, Восток shapeINNERNE 

10 Полигональный объект, Юго-восток shapeINNERS 

11 Полигональный объект, Юг shapeOUTERS 

В ходе исследования была протестирована работа модели, 

устойчивость, адекватность, выявлена чувствительность, произведена 

калибровка, проведен ряд экспериментов. Для исследования работы 

модели в качестве примера выбраны два района, в одном из которых 

постепенно уменьшался уровень комфорта, а во втором постепенно 

повышался, при этом уровень лояльности гражданина (агента) по 

отношению к вопросу миграции являлся фиксированным. Результаты 

эксперименты приведены на рисунке 5. 

 
Рисунок 5 – Динамика миграции населения в зависимости от 

изменения уровня комфорта на примере двух выбранных районов 

Применение технологий имитационного моделирования позволяет 
комплексно и многопланово проводить оценку влияния изменения 
уровня комфорта районов на динамику внутренней миграции населения 
города. Описанная методика реализации модели урбанистической 
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динамики с использованием различных подходов (методов системной, 
агентного подхода и ГИС-технологий) позволила на примере города 
Ханты-Мансийска моделировать динамику внутренней миграции 
населения, в виде граждан-агентов, распределённых по районам города, 
помещённых в среду системной динамики. В качестве перспектив 
исследования предполагается дальнейшее усовершенствование модели 
за счет реализации логических схем и добавления новых параметрами. 
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Среди задач поиска хороших корректирующих кодов на первое 

место выдвинулась задача разработки эффективных алгоритмов 

декодирования разных кодов. Ее решение гарантирует как степень 

эффективности использования каналов связи (КПД), так и уменьшение 

затрат на создание кодеров и декодеров, связанных с условиями выбора 

заданной достоверности передачи информации. По теореме Шеннона 

существуют такие коды, для которых при R/C вероятность ошибки 

будет стремиться к нулю с ростом длины кода. На практике 

большинство методов декодирования существенно менее эффективны, 

поэтому важно иметь удобные критерии эффективности применения 

кодирования. 

В работе проведено тестирование кодов, являющихся представи-

телями направлений, появлявшихся на пути развития теории 

кодирования [1,2,3]. Тесты проводились на предмет их применимости в 

разных условиях работы. Например, при вариации такого важного 

параметра, как кодовая скорость R, выбирается подходящая полоса 

частот 1/R, влияющая на выбор сложности аппаратуры декодирования. 

Отношение Eb/N0 (битовой энергетики сигнала к спектральной 

плотности мощности шума в канале связи) позволяет учитывать 

отклонение системы от теоретического ограничения R < C. Как видно 

из графиков, с ростом кодовой скорости R граница для Eb/N0 

перемешается вверх, что является ограничением в выборе уровня 

избыточности кодирования [4]. В тестировании участвуют коды 

Витерби, порогового декодирования и многопорогового деко-

дирования. 

Для тестирования алгоритмов декодирования использовалась 

программа, написанная на языке C# [4]. Результаты тестирования 

приведены в таблицах 1 – 10. 

В рамках работы были проведены серии тестов на проверку 

различных характеристик алгоритмов декодирования. На первом этапе 

мы проверили скорости работы алгоритмов при разных начальных 

параметрах. На вход декодерам подавались последовательности бит 
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разной длины: 10,100,1000,10000 и т.д. Время работы алгоритмов 

указаны в миллисекундах. В скобках указаны степени порождающих 

полиномов.  

Таблица 1 – Результаты работы программы с параметрами R=12 и 

порождающими полиномами (1,7) 

  Скорость 

кодирования (мс)  

АВ  ПД  МПД (4 итерации)  

10  9  3  3  3  

100  9  4  3  3  

1000  14  14  6  6  

10000  38  234  88  90  

25000  59  701  305  310  

50000  110  3088  1208  1228  

100000  180  38160  6230  6283  

250000  380  272866  43521  43223  

Таблица 2 – Результаты работы программы c параметрами R=12 и 

порождающими полиномами (1,561) 

 Скорость 

кодирования(мс)  

АВ  ПД  МПД(4 итерации)  

10  6  9  1  1  

100  7  53  2  2  

1000  11  650  4  5  

10000  26  6540  77  81  

25000  46  16846  315  327  

50000  90  41897  958  991  

100000  139  -  4463  4499  

Знак «-» в последней строчке у алгоритма Витерби указывает на то, 

что программа перестала работать из-за слишком большого объема 

данных.  

Таблица 3 – Результаты работы программы с параметрами R=13 и 

порождающими полиномами (1,15,17) 

  Скорость 

кодирования (мс)  

АВ  ПД  МПД(4 итерации)  

10  7  2  2  2  

100  11  3  2  2  

1000  16  18  5  6  

10000  33  331  81  84  

25000  70  875  276  282  

50000  109  3992  991  1029  

100000  180  28800  4342  4528  

250000  347  202524  30371  30784  
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Таблица 4 – Результаты работы программы с параметрами   R=13 и 

порождающими полиномами (1, 12767,16461)  

  Скорость 

кодирования (мс)  

АВ  ПД  МПД(4 итерации)  

10  7  250  2  2  

100  8  1234 2  2  

1000  14  10182  7  8  

10000  40  -1  93  99  

Как видно из приведенных выше результатов, скорость работы ПД и 

МПД остается линейной от длины кода, в отличие от алгоритма 

Витерби.  

Вторым этапом проверим эффективность алгоритмов на случайных 

ошибках. Сначала посмотрим, количество ошибок, которые могут 

исправить алгоритмы в сравнении с минимальным кодовым 

ограничением. Скорость кода R=13, с порождающими полиномами 

(1,10023,200205). Данный код может исправить любые 4 ошибки на 48 

бит. Исходная последовательность длиной в 50 бит. В таб-

лице 5 указаны количество неисправленных ошибок после процедуры 

декодирования.  

Таблица 5 – Эффективность алгоритмов на случайных ошибках 

 

 

  

Время 

работы 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Витерби  22379 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ПД  4 0 0 0 0 0 0 0 4 5 5 4 7 7 

МПД  4 0 0 0 0 0 0 0 4 5 5 4 7 7 

               

Как видно из таблицы, алгоритмы исправляют большее число 

ошибок, чем заявлено минимальным кодовым расстоянием.  

Далее протестируем алгоритмы декодирования после передачи 

информации по каналу с шумами. В качестве шума будет выступать 

вероятность искажения бита. В заголовках столбцов указаны веро-

ятности искажения бита и в скобках – количество ошибок. В самой 

таблице – количество неисправленных ошибок после декодирвания. В 

таблицах 6-8 приведены результаты декодирования информационной 

последовательности из 100, 1000, 10000 бит соответственно. 

  



211 

 
Таблица 6 – R=12, порождающие полиномы (1,123) и 

последовательность 100 бит  

  Время 

работы 

0,01 

(1) 

0,03 

(9) 

0,04 

(13) 

0,05 

(19) 

0,08 

(21) 

0,1 

(28) 

0,2 

(43) 

0,3 

(63) 

0,4 

(83) 

0,5 

(113) 

Витерби  17 0 0 0 1 0 7 20 46 45 54 

ПД  3 0 0 4 3 10 10 23 35 35 59 

МПД  3 0 0 4 5 10 10 17-22 38 42 57 

Таблица 7 – R =12, порождающие полиномы (1,123) и 

последовательность 1000 бит 

  Время 

работы 

0,01 

(19) 

0,03 

(75) 

0,04 

(84) 

0,05 

(98) 

0,08 

(155) 

0,1 

(186) 

0,2 

(384) 

0,3 

(645) 

0,4 

(827) 

0,5 

(1019) 

Витерби  153 0 1 6 17 19 41 218 378 441 512 

ПД  7 0 1 8 5 45 61 209 383 429 516 

МПД  
7 0 1 7 5 34 64 

180-

204 

336-

358 

412-

425 

500-

510 

Таблица 8 – R =12, порождающие полиномы (1,123) и 

последовательность 10000 бит 

  
Время 

0,01 

(186) 

0,03 

(616) 

0,04 

(819) 

0,05 

(1015) 

0,08 

(1611) 

0,1 

(2029) 

0,2 

(4012) 

0,3 

(6065) 

0,4 

(8040) 

Витерби  2371 0 5 39 81 243 588 2425 3546 4335 

ПД  95 0 48 96 153 419 818 2343 3557 4272 

МПД  
98 0 38 91 136 386 712 

1988-

2260 

3065-

3406 

4007-

4216 

В таблицах МПД при большом уровне шума записаны 2 значения 

через дефис. Это связано с тем, что при большом уровне шума в канале 

связи лучше увеличивать значения порога, чтобы кодер меньше вносил 

собственных ошибок. Как видно из результатов, при небольшом уровне 

шума (<0.1) алгоритм Витерби справляется с декодированием 

эффективнее чем пороговый и многопороговый декодеры. Однако при 

увеличении шума в канале алгоритмы работают примерно с одинаковой 

эффективностью, при этом ПД и МПД на порядок быстрее, что является 

их основным преимуществом.   

И наконец посмотрим, как пороговый и многопороговый декодеры 

работают с «пачками ошибок».  

Пусть дан код длиной в 1000 бит скоростью R=12 с порождающими 

полиномами (0),(0,22,41,57,72,93,99,139,147,173,217,220,234,273,283,28

5,296,303,328,387,388,392,416,425). В таблице приведено количество 

неисправленных ошибок. Будем заменять избыточные биты блоков 

разной длины нулями. Результаты представлены в таблице 10. Как 
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видноиз результатов, данные алгоритмы прекрасно себя показывают 

при работе с «пачками ошибок». 

Таблица 9 – Работа алгоритмов с «пачками ошибок», состоящие из 

инвертирующих бит  

  10 бит 15 бит 20 бит 25 бит 30 бит 35 бит 40 бит 45 бит 

МПД  0 0 0 0 0 0 0 22 

ПД  0 0 0 0 0 25 22 31 

Таблица 10 – Работа алгоритмов с «пачками ошибок», состоящих из 

нулей  

  80 бит 90 бит 100 бит 110 бит 

МПД  0 22 22 23 

ПД  0 32 38 39 

     

В качестве вывода можно выделить следующее:  

1. скорость работы ПД и МПД на порядок выше, чем у АВ;  

2. алгоритм Витерби лучше использовать при небольшой 

вероятности искажения бита (<= 0.1);  

3. многопороговый декодер лучше использовать при большой 

вероятности искажения бита (>0.1);  

4. 4. для МПД и ПД при маленьком шуме (<= 0.1) в канале нужно 

использовать порог (T = d/2), а при увеличении шума увеличивать и 

порог, чтобы алгоритм вносил меньше собственных ошибок в 

декодирование;  

5.  МПД очень хорошо исправляет пачки ошибок, ПД тоже 

исправляет их, но с меньшей надежностью, АВ исправляет только 

случайные ошибки;  

6.  все данные алгоритмы, в общем случае, исправляют ошибок 

больше, чем это предполагает минимальное расстояние.  
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Наука о данных как научная дисциплина находится под влиянием 
информатики, математики, исследования операций и статистики, а 
также прикладных наук. В 1996 году термин Data Science впервые был 
включен в название статистической конференции (Международная 
федерация классификационных обществ (IFCS) «Data Science, 
классификация и смежные методы») [1]. Несмотря на то, что этот 
термин был основан статистиками в общедоступном имидже Data 
Science, важность компьютерных наук и бизнес-приложений часто 
гораздо больше подчеркивается, особенно в эпоху больших данных. В 
1970-х годах идеи J.W. Tukey [2] изменили точку зрения статистики с 
чисто математической установки, например, статистического тести-
рования, на вывод гипотез из данных (исследовательская установка), то 
есть первично понять данные, прежде чем выдвигать гипотезы. Другим 
этимологическим корнем Data Science является «Обнаружение знаний в 
базах данных» (Knowledge Discovery in Databases – KDD) [3] с его 
подтемой Data Mining. KDD уже объединяет множество различных 
подходов к обнаружению знаний, включая индуктивное обучение, 
(байесовскую) статистику, оптимизацию запросов, экспертные 
системы, теорию информации и нечеткие множества. Таким образом, 
KDD является большим строительным блоком для стимулирования 
взаимодействия между различными областями для общей цели 
выявления знаний в данных. 

В настоящее время эти идеи объединены в понятии Data Science, что 
приводит к различным определениям. Одно из наиболее полных 
определений науки о данных было недавно дано L. Cao в виде формулы 
[4, c. 28]:  
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Наука о данных = (статистика + информатика + вычисления +  
коммуникация + социология + управление) / (данные + среда + 

мышление). 
В этой формуле социология выступает за социальные аспекты и 

знаменатель (данные + среда + мышление) означает, что все упомя-
нутые науки действуют на основе данных, среды и так называемого 
мышления «данные-знания-мудрость». 

Обзор Data Science, представленный D. Donoho в 2015 году [5], 
посвящен эволюции Data Science из статистики. Действительно, еще в 
1997 году существовал еще более радикальный взгляд, предлагающий 
переименовать статистику в Data Science [6]. В 2015 году лидеры ASA 
(American Society of Appraisers – Американское общество оценщиков) 
[7] опубликовали заявление о роли статистики в науке о данных, заявив, 
что статистика и машинное обучение играют центральную роль в науке 
о данных. На наш взгляд, статистические методы имеют решающее 
значение на самых фундаментальных этапах науки о данных. 
Следовательно, сформулируем предпосылку: статистика является 
одной из наиболее важных дисциплин, предоставляющих инструменты 
и методы для поиска структуры и более глубокого понимания данных, 
а также наиболее важной дисциплиной для анализа и количественной 
оценки неопределенности. Рассмотрим влияние статистики на наиболее 
важные этапы в науке о данных. 

Одним из предшественников Data Science со структурной точки 
зрения является известный CRISP-DM (Cross-Industry Standard Process 
for Data Mining – Межотраслевой стандартный процесс для инте-
ллектуального анализа данных), который состоит из шести основных 
этапов: понимание бизнеса, понимание данных, подготовка данных, 
моделирование, оценка и развертывание [8]. Такие идеи, как CRISP-
DM, теперь являются фундаментальными для прикладной статистики. 

На наш взгляд, основные шаги в науке о данных были основаны и 
развивались на CRISP-DM, что привело, к вариативности определений 
науки о данных как последовательности следующих этапов: первый 
вариант – сбор и обогащение данных, хранение и доступ к данным, 
результирующие данные; второй вариант – исследование, анализ и 
моделирование данных, оптимизация алгоритмов, проверка и отбор 
моделей, представление и отчетность по результатам, а также бизнес-
развертывание результатов.  

Обычно эти этапы не просто выполняются один раз, а повторяются 
в циклическом цикле. Кроме того, принято чередовать два или более 
шагов. Это особенно верно для этапов сбора и обогащения данных, 
исследования данных и статистического анализа данных, а также для 
статистического анализа данных и моделирования, а также проверки и 
выбора моделей. 
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Таблица 1 сравнивает различные определения этапов в Data Science. 

Взаимосвязь терминов обозначена горизонтальными блоками. 
Отсутствующий шаг Сбор и обогащение данных в CRISP-DM 
указывает, что эта схема имеет дело только с данными наблюдений. В 
данном контексте этапы Хранение и доступ к данным и Оптимизация 
алгоритмов добавлены в CRISP-DM, где статистика задействована 
меньше. 

Список этапов для Data Science расширен L. Cao [4, c. 34]: 
прикладные задачи и проблемы в конкретных областях, хранение 
данных и управление ими, повышение качества данных, моделирование 
и представление данных, глубокая аналитика, обучение и обнаружение, 
моделирование и проектирование экспериментов, высокая произво-
дительность, обработка и аналитика, коммуникации, данные к решению 
и действия. В дальнейшем выделим роль статистики, обсуждающую все 
этапы, в которых она активно задействована. 

Таблица 1 – Шаги в Data Science: сравнение CRISP-DM, определение 

L. Cao и обобщение 

CRISP-DM Определение L. Cao 
Обобщение и 

выводы 

Понимание бизнес-

процессов 

Данные, приложения и 

задачи 

Сбор и обогащение 

данных  

Хранение данных и 

управление 

Хранение данных и 

доступ 

Понимание данных,  

подготовка данных 
Улучшение качества данных Исследование данных  

Моделирование Моделирование и 

представление данных, 

глубокая аналитика, 

обучение и открытие 

Анализ данных и 

моделирование  

Высокопроизводительная 

обработка и аналитика 

Оптимизация 

алгоритмов 

Оценка 
Симуляция и дизайн 

эксперимента 

Проверка и выбор 

модели  

Внедрение 

Сеть, коммуникации 
Представление и 

отчетность о результатах  

Данные к решению и 

действия 

Развертывание 

результатов бизнес-

процессов 

Роль статистики в науке о данных недооценивается, например, по 
сравнению с информатикой. Это дает, в частности, области сбора и 
обогащения данных, а также расширенное моделирование, необходи-
мое для прогнозирования. Только дополнение и / или объединение 
математических методов и вычислительных алгоритмов со статисти-
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ческим обоснованием, особенно для больших данных, приведет к 
научным результатам, основанным на подходящих подходах. В 
конечном счете, только сбалансированное взаимодействие всех 
вовлеченных наук приведет к успешным решениям в науке о данных. 
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Аннотация. Задача оценки причинных эффектов представляет 

собой сравнение состояния объекта с учетом и без учета вмешательства 

и оценки ожидаемой величины полученных различий целевого 

признака. В работе рассматривается сравнительный анализ методов 

оценки причинных эффектов, включая тесты попарных сравнений, 

линейные регрессионные модели и метод псевдорандомизации 
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(Propensity Score Matching). Прикладная задача исследования заклю-

чается в оценке эффекта технологии возделывания яровой пшеницы на 

ее урожайность в условиях Кулундинской степи Алтайского края. 

Ключевые слова: причинный эффект, парное сравнение средних, 

Propensity Score Matching, урожайность пшеницы, интенсивная 

технология, Алтайский край, Россия. 

Введение. Одним из разновидностей анализа эффектов вмеша-

тельства (целенаправленного воздействия) в производственно-

хозяйственную систему является причинный вывод (Causal Inference). 

Анализ причинности помогает получить заключение о каких-либо 

гипотезах путем нахождения различий между фактами и гипо-

тетическими ситуациями (контрфактуалами). Фундаментальной осно-

вой исследования причинных эффектов в прикладных научных 

исследованиях является теория о потенциальных исходах (Potential 

Outcome Theory), основанная на результатах Дж. Неймана и Д. Рубина 

[3]. Центральная проблема теории потенциальных исходов – проблема 

количественной оценки причинного эффекта воздействия на состояние 

объекта.  

Причинный эффект (Causal effect) – это разность между двумя 

потенциальными исходами объекта Y(1) и Y(0), где при прочих равных 

условиях Y(1) – оценка результирующего признака объекта в результате 

вмешательства, Y(0) – оценка результирующего признака без учета 

вмешательства [4]. 

Для решения этой проблемы Дж. Нейман и Д. Рубин [5] предложили 

модель Рубина-Неймана, которая позволяет осуществлять псевдоран-

домизацию данных, с целью приблизить условия исследования на базе 

обсервационных данных к условиям экспериментального иссле-

дования, тем самым уменьшить смещение в оценке причинного эффекта 

и приблизить полученную оценку к истинному причинному эффекту. 

Целью исследования является сравнительный анализ методов 

оценки причинных эффектов на примере оценки вклада элементов 

интенсификации технологии возделывания яровой пшеницы на 

территории Кулундинской степи в границах Алтайского края в 

засушливых условиях 2012 года. 

Методы анализа причинности. Для анализа причинности в работе 

используются методы попарного сравнения средних – тест t-критерия 

Стьюдента (t-тест) [8] и тест U-критерия Манна-Уитни-Вилкоксона [9], 

логистическая регрессия и метод сопоставления оценок склонностей 

(Propensity Score Matching – PSM). Метод сопоставления оценок 

склонностей (PSM) был разработан Дональдом Рубином совместно с 
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Полом Розенбаумом для того, чтобы уменьшить предвзятость, 

связанную с переменными-конфаундерами, которая может быть 

обнаружена при расчете эффекта воздействия. Конфаундеры 

(Confounder) – это переменные, которые могут быть связаны как с 

изучаемым фактором воздействия, так и с выводом [1]. Их действие 

создает различия между рассчитанным и фактическим эффектом 

воздействия. 

Можно выделить шесть основных шагов при реализации метода 

PSM: 

1. Сбор и анализ данных. 

2. Отбор ковариантов для использования в модели соответствия. 

3. Выбор модели для расчета оценок склонности объектов и 

расчет этих оценок. 

4. Выбор метода анализа соответствий (Matching) и поиск 

соответствий. 

5. Анализ балансировки данных. 

6. Расчет причинного эффекта. 

Данные и территория исследования. Кулундинская степная зона 

(далее – Кулунда) расположена в юго-восточной части Западной 

Сибири и простирается от центра до юга Алтайского края. Климат в 

Кулунде континентальный, многолетняя средняя температура – минус 

18 °C в самый холодный месяц (январь) и +19 °C в самый теплый месяц 

(июль) [7]. Число дней с температурой выше +5°C колеблется от 153 в 

северной части до 173 в южной части Кулунды. 

Исходные данные представляют собой результаты опроса (интер-

вью) руководителей сельскохозяйственных предприятий в комбинации 

со статистическими данными официальной статистики мониторинга 

деятельности предприятий [2]. Общее количество наблюдений – 196, из 

них 111 предприятий относятся к категории обществ с ограниченной 

ответственностью. Средняя площадь земель сельскохозяйственного 

назначения на предприятии составила 9333 га, а посевная площадь 7150 

га. Данные включают индикаторы продуктивности яровой пшеницы в 

2012 г. и в среднем за 2008-2012 гг., показатели масштаба деятельности 

(площадь посева, площадь земель сельхозназначения, количество 

рабочих), показатели технологии возделывания пшеницы (применение 

чередования культур в севообороте, внесение удобрений и средств 

защиты растений, доля паров в структуре посева), индикаторы 

специализации производства (доля зерновых и зернобобовых культур в 

структуре посева, доля выручки от реализации продукции растение-

водства), характеристики менеджера предприятия (возраст, образова-
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ние), климатические параметры возделывания пшеницы (сумма осадков 

за вегетационный период). 

В целом предприятия классифицируются на пары групп (тестовая 

группа – объекты испытывающие вмешательство и контрольная группа 

– объекты не испытывающие вмешательство) по бинарным признакам 

в следующих вариантах:  

– применение удобрений (да/нет); 

– применение средств защиты растений (да/нет); 

– применение удобрений и средств защиты растений (да&да/ 

нет&нет).  

Оценка причинного эффекта в виде прироста урожайности яровой 

пшеницы осуществляется посредством сравнения урожайности яровой 

пшеницы в тестовой и контрольной группах. 

Предварительный анализ данных показал, что только 24% фермеров 

вносило удобрения в технологии возделывания пшеницы, а 69% 

применяли средства защиты растений. В 2012 году в следствие засухи 

наблюдалась низкая средняя урожайность пшеницы – 6,01 ц/га 

(максимум достигал 20 ц/га), при средней урожайности за 2008-2012 гг. 

– 9,36 ц/га (максимум 26 ц/га). Значительно более низкая 

продуктивность пшеницы в 2012 году объясняется малым количеством 

осадков – 86 мм в среднем по территории в период с апреля по август. 

Результаты. Результаты оценки причинных эффектов на основе 

различных методов подтвердили, что применение двух компонент 

технологии (средств защиты растений и удобрений) способствует 

увеличению урожайности яровой пшеницы с каждого гектара как 

минимум на 3,12 центнера. Это по приблизительным оценкам принесло 

бы дополнительно 2652 рублей дополнительной прибыли с каждого 

гектара пашни в ценах 2012 г., при средней цене реализации за тонну 

зерна в 8500 рублей [6], а средних затратах на СЗР – 280 руб./га, на 

удобрения – 328 руб./га. Прирост чистой прибыли при применении 

только СЗР составил бы 2044 руб./га. В целом оценки причинных 

эффектов варьируются от 0,39 до 3,23 ц/га в случае внесения удобрений, 

применение СЗР дает эффект варьируемый от 0,94 до 3,52 ц/га. 

Интенсификация технологии и применении обоих компонент дает 

эффект от 1,34 до 5,68 ц/га. Таким образом, можно констатировать 

позитивный эффект интенсификации, обнаруженный по данным 

практики возделывания пшеницы в Алтайском крае.  
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Таблица 1 – Результаты оценки причинных эффектов интенсификации 

технологии возделывания пшеницы, Алтайский край 

 Уровни интенсификации технологии 

возделывания пшеницы: 

Внесение 

удобрений 

Применение 

СЗР 

Применение 

СЗР  

и удобрений 

Парное сравнение средних: 

t-тест с различными 

дисперсиями 

1,85 2,11 3,47 

Тест Манна-Уитни-

Вилкоксона 

1,60 2,00 3,20 

Регрессионный анализ: 

Однофакторная 

регрессия 

1,85 2,11 3,47 

Многофакторная 

регрессия 

1,50 2,06 3,12 

Propensity Score Matching: 

Метод полного 

соответствия 

1,50 2,06 3,12 

Метод генетического 

соответствия 

1,81 2,30 3,71 

Источник: Вычисления авторов. 

Заключение. Преимущества метода PSM относительно других 

методов заключаются, в первую очередь, в применении псевдо-

рандомизации данных, что позволяет считать полученную оценку 

причинного эффекта приближенной к истинному эффекту. В целом 

оценки по методу PSM показывают несущественные различия с 

результатами, полученными по другим методам (различие менее 0,5 

ц/га считаем несущественным). Метод PSM позволяет проводить 

приближенные к экспериментальным условиям исследования на 

больших массивах данных, а также с данными мониторинга производ-

ственно-хозяйственной деятельности, в случаях когда провести 

экспериментальное исследование c полностью рандомизированной 

выборкой невозможно или крайне сложно. Главное преимущество 

метода PSM заключается в балансировке тестовой и контрольной 

выборок данных по набору контрольных признаков (например, 

параметры масштаба деятельности, организационно-правовая форма, 

специализация производства), обеспечивающей корректное сравнением 

объектов тестовой и контрольной групп. 
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АлтГУ, г. Барнаул 

Метод визуализации – графическое представление, упрощающее 

анализ теоретических и статистических данных, процесс восприятия и 

осмысления информации, формирование новых навыков и умений. 

Использование изображений делает процесс изучения объектов более 

наглядным. Основная идея методов визуализации заключается в 

представлении человеку-эксперту большого объема данных в дос-
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тупной и легко читаемой форме, а также в сокращении затрат времени 

и энергии на интерпретацию информации. 

На сегодняшний день существует ряд прикладных программ 

статистического анализа с уже отработанными механизмами обработки 

данных. Из-за больших возможностей и широкого выбора функций (в 

том числе и визуализации) пакетами пользуются крупные компании 

всего мира. Однако их использование не предполагает дальнейшего 

узконаправленного расширения системы, что необходимо специализи-

рованным организациям. 

Для формирования требований и принципов работы разра-

батываемого программного продукта был произведен анализ 

прикладных программ SPSS, Stata, Stadia, Statistica, а также Business 

Intelligence платформы, как наиболее используемых для анализа и 

обработки статистической информации [1]. Все инструменты имеют 

функции работы с графическим представлением данных. Но техни-

ческая сложность и высокая стоимость делает их не актуальными для 

большей части организаций. 

Целью работы являлась разработка программного обеспечения с 

интуитивно-понятным интерфейсом и открытым исходным кодом для 

наглядного отображения статистически обработанных данных с целью 

их дальнейшего использования в отчётах, докладах, презентациях. 

Для анализа были предоставлены данные о раскрываемости разного 

рода преступлений по Алтайскому краю с 2011 по 2019 г. Числовые 

характеристики были в виде неструктурированных таблиц формата xls. 

 

Рисунок 1 – Исходные неструктурированные данные 
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Первым этапом разработки было проектирование и создание базы 

данных, основываясь на предоставленных таблицах. Используя метод 

семантического моделирования, были выделены основные структуры 

данных: атрибуты, связи, ограничения. Для реализации модели 

использовалась СУБД PostgreSQL, базирующаяся на языке SQL [2,3]. 

 
Рисунок 2 – Модель данных 

Следующим этапом была подготовка таблиц для импорта в базу 

данных, унификация к единообразному представлению. Импорт 

статистических данных (20 таблиц) в систему управления базами 

данных производился в частично автоматическом режиме. 

Основной частью работы являлась разработка системы для 

визуального представления числовых характеристик работы районных 

отделов ГУВД Алтайского края. Для создания приложения исполь-

зовался язык программирования C# и интегрированная среда 

разработки Visual Studio. Пример применения связки C# и СУБД 

Postgres для создания прикладного модуля представлен в работе В. В. 

Ширяева [3]. Функционал системы позволяет осуществлять доступ к 

данным БД Postgres в многопользовательском режиме [4]. 

Использование системы предполагает возможность представления 

информации в графическом виде с помощью картограмм, диаграмм.  

Пользователю предоставляется анализ показателей с помощью методов 

математической статистики. А также, для более углубленного изучения 

данных, существует функция анализа работы отдельных подразде-

лений. 

Работа в приложении происходит в двух режимах: 
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1. Создание графического представления полученной инфор-

мации. Построение картограмм и диаграмм. Также в этом режиме 

выводятся результаты анализа математической статистики. 

 

Рисунок 3 – Режим работы с функциями графического представления 

2. Анализ работы отделов. Данная функция предполагает вывод 

пользователю результатов аналитической обработки данных в 

текстовом формате на экран. 

 

Рисунок 4 – Режим работы «Анализ работы отдела» 

Таким образом, были проранжированы числовые показатели, 

представленные в виде таблиц excel, спроектирована и создана в 

PostreSQL база данных по предоставленной информации по работе УВД 

АК в течение 10 лет. Разработанная система даёт возможность пользо-

вателю обрабатывать данные в двух режимах. Приложение позволяет 

визуально представлять выбранную информацию, необходимую для 

дальнейшего использования в отчетах, а также получать детализи-

рованные результаты работы отделов. 
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Разрешение игровых ситуаций, особенно когда существуют 

некоторые условия, при которых часть информации отсутствует – это 

задача, которая часто возникает в любых сферах жизни общества. 

Игровые ситуации – это интуитивно понятные человеку модели, с 

которыми он может взаимодействовать. Поэтому проблематика 

разрешения игровых ситуаций в условиях с неполной информацией 

является актуальной. 

В исследовании рассматривается проблема использования нейрон-

ных сетей в многокритериальной игре с неполной информацией. 
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Разработанная система позволяет получить данные, которые возможно 

использовать для обучения нейронной сети. 

Из-за неполноты информации в системе невозможно точно оценить 

конкретное решение игрока или состояние системы, а значит 

невозможно применить нейронную сеть на исходных данных, т.е. 

необходимо делать искусственную оценку действий игрока. 

Основной целью работы является создание многокритериальной 

игры, создание базового алгоритма принятия решений (имитирующего 

поведение человека), генерация данных – результатов игры в виде 

списка принятых решений игрока. 

Для реализации модели игры был выбран язык Python. На начальном 

этапе исследования требовалось создать модель, которая состояла бы из 

базового интерфейса для принятия решений, совокупности правил 

игры, базового алгоритма поведения человека, генерации данных. С 

использованием объектно-ориентированного подхода были созданы 

классы: игры, игроков, объектов и других описаний объектов системы. 

Система (игра) состоит из: двух игроков, объектов (карточки), 

правила сбора объектов и условий победы (рисунок 1). Каждый объект 

несет в себе информацию: ранг и тип. Всего 13 рангов и 4 типа. Ранги 

обозначены числами и буквами (в 16 системе счисления). Каждый тип 

обозначен цветом. Задача игрока – собрать из доступных объектов 

группы быстрее другого игрока. 

 

Рисунок 1 – Схема игры в некоторый момент времени 

Основная стратегическая задача игрока – оценивать какая карточка 

лучше всего подойдет в той или иной ситуации в зависимости от 



227 

 
текущего набора. Также конфликтные ситуации возникают, когда 

нужно, решить, что лучше собрать – последовательность или повтор, 

какой объект является лишним, когда нужно избавиться от наборов, 

спорные ситуации при сборе групп и т.д. 

На этапе разработки алгоритма для принятия игровых решений 

основной задачей является построение эвристической оценочной 

функции, которая достаточно быстро и точно, в выбранной метрике, 

сможет вычислить оценку вероятности победы игрока. Для принятия 

решений о том, какой объект лучше взять, а от какого избавиться, 

вводится некоторый набор правил, основанный на ценности объекта на 

данный момент времени игры, относительно всех доступных игроку 

объектов. Например, чем ближе объект к тому состоянию, чтобы 

собрать законченную группу – тем выше ценность этого объекта [1]. 

Существует множество нюансов, таких как зацикленность ранга, 

объект, который имеет любой ранг и тип, конфликты при сборе групп 

из списка одинаковых объектов и т.д. С учетом незнания игрока о том, 

какими объектами манипулирует враждебный игрок, необходимость 

применения такой оценочной функции – это неотъемлемая часть 

описанной системы. Неполная информация в системе может 

«заставить» нейронную сеть продемонстрировать необычные варианты 

поведения игрока. Также можно внедрить в систему ошибочность 

принятия решений в некоторые моменты времени, как для имитации 

поведения человека, так и для приближения к максимально возможному 

набору всевозможных состояний игры. 

Для игр с неполной информацией обычные методы не дают хороших 

результатов. В таких случаях применяются комплексные подходы, 

которые надежно сходятся к равновесным ситуациям в играх без 

использования явных предварительных знаний, либо по результатам 

оценочной функции [2]. 

На данный момент полностью реализован алгоритм игры (см. 

рисунок 2). Базовый интеллект умеет собирать группы из доступных 

ему объектов. Планируется усложнение поведения. Например, выход из 

сложных ситуаций, когда ценности объектов совпадают, для этого 

можно воспользоваться информацией о том, какие карточки берет 

другой игрок из известного сброса. 
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Рисунок 2 – Результат игры 

На данном этапе исследования, разрабатываемая система позволяет: 

использовать интерфейс для человека, подключать алгоритмы принятия 

решений, генерировать результат в виде игровых логов, подключить 

модуль с выбранной моделью нейронной сети. 

Библиографический список 

1. Коновальчикова Елена Николаевна. Модель наилучшего выбора с 

неполной информацией // Электронная научная библиотека. 2015. №54. 

– Режим доступа: https://cyberleninka.ru/article/n/model-nailuchshego-

vybora-s-nepolnoy-informatsiey. 

2. Шанин Р.Е. Использование генетических алгоритмов при 

оптимизации стратегий игр с неполной информацией на примере игры 

«Домино» // IX Международная конференция ИТ-Стандарт 2019: 

сборник научных трудов, Москва, 11-12 марта 2019 г. – Москва: Изд-во 

РТУ МИРЭА, 2019. – С. 414–420. 

 



229 
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1АлтГУ, г. Барнаул, 2АлтГПУ, г. Барнаул 

Хорошо известно, что в структуре учебника, учебного пособия 

обязательно должны быть вопросы, задачи, упражнения для закрепле-

ния и более глубокого усвоения учебного материала. Этим данный вид 

публикаций отличается от многих других. Цель настоящего сообщения 

состоит в том, чтобы показать, что вопросно-задачная составляющая 

или вопросно-задачная система (ВЗС) учебной книги может быть 

охарактеризована количественно (не числом, а структурой данных), что 

она может отражать определенные стилевые особенности, связанные с 

характером интерпретации чисел в последовательности или структуре 

данных, что в свою очередь обусловлено стилем мышления авторов 

учебной книги. 

Естественно, у читателя может возникнуть вопрос: для чего нужно 

вводить ВЗС характеристику, есть ли какая-то польза от введения ВЗС? 

С нашей точки зрения польза есть, при этом можно назвать по крайней 

мере несколько аргументов, объясняющих актуальность достижения 

заявленной цели. Во-первых, очень часто указанная ВЗС создается без 

должной рефлексии и осознания типов предлагаемых заданий со 

стороны авторов текстов. Таким образом, знание ВЗС собственной 

рукописи может способствовать ее улучшению. Во-вторых, стилевые 

особенности ВЗС должны согласовываться со стилевыми особен-

ностями учебной деятельности тех, кому пособия предназначены, то 

есть студентов, учащихся школ. Реализация такого согласования – путь 

к обеспечению реального выбора собственной образовательной 

траектории. В-третьих, как показывает учебная практика, студенты, в 

том числе будущие педагоги, очень плохо составляют собственные 

задания для тестирования. Составление или придумывание задач – 

процесс творческий, отражает уровень понимания и усвоения 

материала, но вот задачи и задания как правило рождаются у студентов 
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самые простые, задачи на фактологию или воспроизведение усвоенного 

материала.  

ВЗС – это фактически отражение способа поддержания диалога 

автором учебного материала, диалога, опосредованного текстом. Чтобы 

что-то узнать о человеке, его нужно об этом спросить. Однако вопросов 

можно задать великое множество, и они могут быть самыми разными. 

Таким образом речь должна идти о классификации вопросов и о стиле 

вопрошающей активности автора текста.  

Можно предложить несколько методов классификации вопросов [1], 

заданий, упражнений [2]. В данной работе для верификации стилевых 

особенностей вопросов обратимся к теории целеполагания Б. Блума. 

Более 60 лет назад Бенджамином Блумом, американским методистом, 

была предложена классификация познавательных целей обучения [3]. 

Она была обновлена его учениками и последователями на рубеже 2000-

х годов. На обновленную версию таксономии мы и сориентируемся [4]. 

В ней выделяют шесть усложняющихся и в то же время опирающихся 

друг на друга целей обучения, каждая из которых репрезентируется 

глаголом, обозначающим основной тип деятельности обучающегося. 

Вот эти уровни: 1) помнить, речь идет о запоминании и извлечении 

необходимой информации из памяти; 2) узнавать, это означает создание 

значений на базе имеющихся знаний и полученного опыта; 3) 

применять, то есть использовать известные процедуры, алгоритмы и 

алгоритмические предписания, в том числе с опорой на значения, 

модели; 4) анализировать, вычленять из системы составные части и 

описывать, как части соотносятся друг с другом и с целым; 5) 

оценивать, выносить собственные суждения, основанные на внешних 

или внутренних критериях; 6) создавать, отражать креативную 

составляющую деятельности, создавать нечто принципиально новое, 

определять компоненты новой структуры, осуществлять соединение 

существующих частей для возникновения нового. 

В зарубежной литературе приводятся списки глаголов, которые 

используются и которые рекомендуется использовать для формули-

рования заданий требуемого уровня сложности по Блуму (см., 

например, [5]). Такие списки переведены на русский язык, один из таких 

переводов мы взяли за основу. Нужно отметить, что эта часть работы 

может быть подвержена серьезной критике. Как стало понятным в 

процессе работы, множество русскоязычных глаголов должно быть 

более серьезным образом адаптировано для русскоговорящего 

читателя. Это мы собираемся предпринять в развитии данной работы.  

Приведем данные анализа ВЗС первой части (из двух) учебника 

углубленного (профильного) курса информатики для 10 класса авторов 
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К.Ю. Полякова и Е.А. Еремина. Эта часть учебника рассчитана на 

работу в течение 2-х часов в неделю. В этом учебнике после параграфов 

имеются вопросы и задания. Кроме того, в самом тексте параграфов 

встречаются указания по проведению некоторых расчетов, которые 

авторы поясняют, но детали пропускают, оставляя их для выполнения 

учащимся.  

Анализ текста учебника проводился следующим образом. 

Осуществлялся стемминг текста учебника с использованием ресурса 

https://gsgen.ru/tools/dlina-seo-text/ и подсчитывались глаголы повели-

тельного наклонения, относящиеся к тем или иным уровням 

таксономии Блума. После этого была осуществлена семантическая 

проверка некоторых полученных результатов. Сразу отметим, что такой 

механистический подсчет дает неточности, относящиеся преиму-

щественно к редко используемым авторами учебника глаголам. Вторая 

проблема, с которой мы столкнулись, состоит в том, что некоторые 

русскоязычные глаголы оказываются «универсальными» и исполь-

зуются для формулирования заданий двух или даже трех уровней 

сложности по таксономии Блума. Корректное распределение таких 

глаголов в рамках таксономии требует частотного анализа с опорой на 

корпус тематических текстов, что мы пока не делали. Ручной же, а не 

компьютерный анализ таких случаев не входил в наши планы, поэтому 

каждый из уровней таксономии получил свою одинаковую долю 

вопросов или заданий с этими «особыми» глаголами. Обнаружились и 

такие случаи, когда упражнение или задача была составной, в ней, 

например, предлагалось выполнить расчеты, а потом оценить 

полученные результаты. Кроме того, можно отметить, что в литературе, 

посвященной таксономии Блума, встречаются разные по частотности 

использования глаголы, описывающие соответствующую когнитивную 

активность обучаемых. Зная заранее о таких проблемах, было решено 

дальнейшие расчеты провести в «нулевом приближении» с попыткой 

оценить погрешность. Были опущены из расчетов редко используемые 

авторами учебника глаголы. Кроме того, мы ограничились такими 

глаголами из общих списков, которые, с нашей точки зрения, наиболее 

часто используются для формулировок заданий в русскоязычной 

литературе. Здесь уместно сослаться на работы Т. Дридзе [6], которая 

экспериментально доказала, что оцениваемая человеком частотность 

использования тех или иных слов в его речевой практике, является 

достаточно близкой величиной к объективной характеристике, 

подсчитываемой при частотном анализе используемых словоформ в 

реальных текстах.  
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Представленность уровней таксономии Блума в задачах и вопросах 

указанного выше учебника выглядит следующим образом: уровень 1) 

содержит 20±7 заданий; уровень 2) – 34±3; уровень 3) – 129±4; уровень 

4) – 74±3; уровень 5) – 54±3; уровень 6) – 63±5. 

В приведенных данных можно отметить достаточно большую 

погрешность в определении заданий на воспроизведение изложенного 

в параграфах материала, его запоминание, что чаще всего и встречается 

в компьютерных тестах, особенно в системах дистанционного обучения 

Moodle, где практикуется контроль после «лекционного» материала. 

Если все приведенные числа поделить на число учебных часов (34), то 

получится характеристика учебника, характеристика авторского 

коллектива, его желания задавать вопросы на страницах учебника и 

количество вопросов определенного типа в расчете на один учебный 

час. Обращаем внимание на то, что бросается в глаза и при обычном 

чтении указанного учебника – наличие большого количества заданий 

третьего уровня сложности, задачи на закрепление и освоение 

процедурных знаний. Применение предлагаемого приема оценки ВЗС к 

отдельным параграфам учебника может служить указанием на 

особенности подачи материала, распределение его сложности, с 

которой во времени столкнутся обучаемые. 

Библиографический список  

1. Jonathan Berant, Andrew Chou, Roy Frostig, Percy Liang. Semantic 

Parsing on Freebase from Question-Answer Pairs Proceedings of the 2013 

Conference on Empirical Methods in Natural Language Processing, Seattle, 

Washington, USA, 18-21 October 2013. Pages 1533–1544. 

2. Балл, Г.А. Теория учебных задач. Психолого-педагогический 

аспект. – Москва: Педагогика, 1990. – 184 с.  

3. Bloom, B. S., Engelhart, M., D., Furst, E.J, Hill, W. and Krathwohl, D. 

(1956) Taxonomy of educational objectives. Volume I: The cognitive 

domain. New York: McKay. 

4. Anderson, L.W., & Krathwohl, D. (Eds.) (2001). A Taxonomy for 

Learning, Teaching and Assessing: A Revision of Bloom's Taxonomy of 

Educational Objectives. – New York: Longman. 

5. Farr J. Understanding and Using Bloom’s Taxonomy to Improve 

Instructional Practice // http://farrintegratingit.net/Theory/CriticalThin-

king/index.htm  

6. Дридзе Т.М. Текстовая деятельность в структуре социальной 

коммуникации. Проблемы семиосоциопсихологии. – М.: Наука, 1984. – 

268 с. 

 



233 

 
УДК 378.14 

Антипенко Е.Н., Кравченко Г.В. 

Разработка учебного курса «Количественные методы  

в научных исследованиях» в среде Moodle 

Е.Н. Антипенко, Г.В. Кравченко 

АлтГУ, г. Барнаул 

Обучение с использованием дистанционных образовательных 

технологий развивается, практикуется и совершенствуется уже много 

лет. Эта тема актуальна как в СМИ, так и среди научного и образова-

тельного сообществ. В 2020 году обучение с помощью дистанционных 

образовательных технологий стало еще более актуальным. 

Несмотря на то, что переход на обучение в дистанционном формате 

– это экстренная мера, результатом этого, по нашему мнению, станет 

качественное изменение высшего образования в России: от широкого 

внедрения онлайн-курсов до применения современных технологий в 

вузах по всей стране. 

На современном этапе развития высшей школы высококачественное 

образование представляется как оптимальное сочетание так называ-

емых традиционных методов обучения (чтения лекций, проведение 

практических и семинарских занятий, консультации и др.) и средств 

дистанционных технологий (использование электронных учебно-

методических комплексов, компьютерных тренажеров, интерактивных 

тестов и т.д.). Крайности в этом вопросе ведут к недостаточно 

эффективному процессу обучения. При этом соотношение доли 

традиционных средств обучения и средств дистанционных технологий 

в реализуемом учебном процессе нельзя заранее однозначно 

определить. Это соотношение зависит от характера изучаемой 

дисциплины, формы обучения, личных особенностей преподавателей и 

студентов и других обстоятельств.  

Для организации образовательного процесса сегодня используют 

современные коммуникационные каналы для взаимодействия и 

информирования, распространенные сервисы мгновенных и отсрочен-

ных сообщений. Активно внедряется в учебную практику организация 

конференций и вебинаров с помощью сервисов Skype, DimDim, 

BigBlueButton и платформ для видеоконференцсвязи Zoom, Discord, 

Microsoft Teams, Google Meet и др.  

Но самым эффективным инструментом создания информационной 

образовательной среды на сегодняшний день остаются системы 

дистанционного обучения, среди которых можно выделить модульную 
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объектно-ориентированную динамическую обучающую среду Moodle, 

установленную на Едином образовательном портале АлтГУ и успешно 

используемую в учебном процессе вуза. 

Для обеспечения студентов учебными материалами и проведения 

занятий в дистанционном формате в среде Moodle был разработан 

электронный обучающий курс по дисциплине «Количественные мето-

ды в научных исследованиях» для бакалавров института психологии 

АлтГУ.  

При разработке курса использовался встроенный функционал, 

предоставляемый платформой Moodle, поскольку различные элементы 

и ресурсы Moodle позволяют организовать продуктивную дистанцион-

ную работу со студентами, сделать методическое обеспечение учебной 

деятельности обучающихся более динамичным и вариативным. 

Курс имеет модульную структуру и включает в себя:  

– аннотацию учебного курса и рабочую программу дисциплины, что 

позволяет студентам получить полное представление о данном курсе: 

тематике модулей, видах учебной деятельности; формах и сроках 

отчетности.  

– методические указания по изучению дисциплины и выполнению 

практических, самостоятельных работ; 

– глоссарий, содержащий основные определения и справочные 

материалы по курсу; 

– форум, предназначенный для методического обеспечения 

формирования коммуникативных компетенций студентов, с помощью 

него организуются обсуждения, консультаций или дискуссии по курсу; 

– учебные модули, которые содержат структурированную учебную 

информацию, соответствующую рабочей программе; 

– дополнительные материалы, где размещены пояснения, графичес-

кие учебные материалы для лучшего понимания и усвоения изучаемой 

темы; ссылки на научные и учебно-методические публикации (статьи и 

учебные пособия) и на веб-сайты в сети Интернет с информацией, 

необходимой для обучения; 

– итоговый тест, предназначенный для итогового контроля по 

дисциплине, доступ к которому открывается студенту в определенное 

время при успешном выполнении всех заданий и тематических тестов. 

Остановимся подробнее на описании содержания учебных модулей. 

Каждый учебный модуль посвящен отдельной теме и содержит 

следующие ресурсы: 

• лекции с элементами деятельности; 

• наглядно-иллюстрированный материал (презентации, аудио-, 

видеоматериалы, рисунки, схемы, таблицы, Flash-анимация и т.п.); 
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• практические задания содержат задачи по тематике учебного 

модуля, оформленные с помощью элемента «Задание» и с возмож-

ностью загрузки файлов на сервер. Выполненные работы студенты 

отправляют преподавателю на проверку прикрепленными файлами, а 

преподаватель либо оценивает работу, либо, указав на недостатки в 

комментариях к работе, возвращает её на доработку; 

• вопросы и задания для самостоятельной работы. Контроль за 

самостоятельной работой студентов и проверка их знаний проводится с 

помощью элементов системы Moodle – заданий, тестов, лекций с 

вложенными вопросами. Также при изучении курса используется метод 

проектов, реализуемый ресурсом «Вики». 

• контрольно-измерительные материалы (тестовые задания, кейс-

задания, учебные задачи). 

Поскольку, в связи со сложившейся эпидемиологической обстанов-

кой в нашей стране, обучение в вузах полностью переведено в 

дистанционный формат, в курс добавлены такие элементы, как:  

– видеоконференция BigBlueButton – плагин системы Moodle, 

предназначенный создавать виртуальную комнату для общения 

студентов с преподавателем. Для просмотра записи видеоконференции 

в курс добавлен ресурс «Записи видеоконференций BigBlueButton»; 

– портфолио – элемент среды Moodle, представляющий собой 

комплект файлов, которые являются результатами индивидуальных 

заданий, выполненных студентом и оцененных преподавателями 

(рефераты, эссе, творческие задания и др.) или документами, 

подтверждающими индивидуальные достижения студента (сканиро-

ванные копии публикаций, дипломы, грамоты, сертификаты и др.). 

– ссылка на Microsoft Teams – корпоративная платформа, 

позволяющая проводить онлайн собрания, а также предоставляющая 

возможность общения в чате, публикации заметок и файлов. 

С помощью этих элементов можно легко организовать итоговую 

аттестацию студентов по курсу (зачет, экзамен). 

Статистика мониторинга учебной деятельности студентов при 

изучении курса «Количественные методы в научных исследованиях» 

автоматически накапливается, обобщается и систематизируется. Это 

позволяет преподавателю реализовать оптимальные образовательные 

траектории для каждого обучающегося, своевременно влиять на 

учебную деятельность студентов, корректировать проблемы в 

обучении, а самое главное развивать у студентов понимание и 

потребность в систематической самостоятельной работе.  

Если раньше практические занятия проходили в компьютерном 

классе, поскольку дисциплина «Количественные методы в научных 
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исследованиях» направлена не только на теоретическое изучение 

основных методов количественного анализа, применяемых в научных 

исследованиях, но и на практическое применение указанных методов в 

статистическом пакете SPSS. То сейчас практические занятия прово-

дятся с помощью систем видеосвязи с возможностью демонстрации 

рабочего стола (экрана компьютера) преподавателя. Но при этом 

возникали проблемы: не все студенты имеют компьютер (ноутбук, 

планшет, телефон) с постоянным выходом в сеть Интернет; у 

участников образовательного процесса периодически отсутствует (или 

становится слабым) Интернет подключение стабильной; не все 

обучающиеся института психологии обладают даже поверхностными 

информационными компетентностями, необходимыми для установки 

учебного программного обеспечения на своих устройствах.  

Хотя многие преподаватели и студенты, работающие в среде 

Moodle, отмечают удобство и стабильность, предоставляемое системой 

для обучения.  

При возврате к традиционным формам обучения разработанный 

электронный курс «Количественные методы в научных исследованиях» 

будет использоваться для поддержки традиционного обучения 

студентов, как на практических занятиях, так и в самостоятельной 

работе учащихся. 

Опыт разработки и работы с учебным курсом «Количественные 

методы в научных исследованиях» в среде Moodle свидетельствует о 

повышении познавательной мотивации студентов и увеличении их 

активности во взаимодействиях в электронной среде. Этот вывод 

базируется на высказываниях студентов в рефлексивных учебных 

материалах и росте числа студенческой активности в среде. 

Предварительные результаты обучения и опрос студентов дают 

основание утверждать о перспективности и необходимости создания 

таких курсов. 
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В процессе информатизации образования для повышения его 

качества последние годы в образовательном пространстве активно 

внедряются электронные образовательные ресурсы.  Государственная 

политика в области образования обеспечивает необходимые условия 

для полноценного качественного образования, достижение конкуренто-

способного уровня для всех ступеней образования, учитывая интересы 

и способности личности [2].  

Графическая культура неразрывно связана с умением ориенти-

роваться в различных информационных ресурсах, работать с источ-

никами, извлекать из них необходимые знания, перерабатывать 

полученные данные, а также обладать практическими навыками работы 

с электронными ресурсами применяя графические действия.    

Под электронными образовательными ресурсами А. А. Телегин 

понимает целую систему упорядоченного, систематизированного 

учебного материала, созданного при помощи компьютерной техники, 

предполагающую овладение им обучающимися с целью формирования 

знаний и практических умений в различных научных областях [6].  

Понятие электронного ресурса А. В. Баранов определяет как образова-

тельный ресурс, представленный в электронной форме включающий в 

себя предметное содержание, структурированное по смыслу, рекомен-

дации по его применению и метаданные о них [1]. 

На наш взгляд, электронный образовательный ресурс – это комплекс 

разнообразных информационных ресурсов, который используется в 

учебном процессе в цифровом виде с применением графических 

знаковых систем и функционирует с помощью информационных и 

коммуникационных технологий. Как средство повышения качества 

образования он обладает рядом характеристик для формирования 

графической культуры обучающихся: мультимедийность, интер-

активность, универсальность и доступность. 

Мультимединность – одновременное использование нескольких 

средств, представленных в виде информации: графики, текста, видео, 



238 

 
фотографии, анимации, звуковых эффектов, высококачественного 

звукового сопровождения. 
Интерактивность обеспечивает активизацией элементов интеракти-

вной мультимедиа композиции с аудиовизуальным представлением 

новых информационных и графических объектов; перемещением 

графических объектов для составления определенных композиций; 

совмещением графических объектов для изменения их свойств или 

получения новых объектов; объединением графических объектов 

связями с целью организации определенной системы.  
Доступность обеспечивается их свободным размещением в сети 

Интернет, позволяя работать с ними любым пользователем бесплатно в 

любое удобное время.  

Универсальность строго не привязан к конкретному учебно-

методическому комплексу и позволяет формировать знания и умения. 
Сегодняшний образ подрастающего поколения осуществляется в 

условиях всепоглощающего воздействия Интернета на различные 

сферы жизни человека, следовательно, оно имеет ряд особенностей, 

которые необходимо учитывать при создании образовательных 

технологий, чтобы сделать процесс обучения наиболее эффективным. А 

именно, учитывать способность обучающихся к постоянному отбору и 

коррекции информации, непосредственное и постоянное взаимодей-

ствие с виртуальной средой через игры и мессенджеры, привычность 

для них кратких и сжатых информационных текстов, схемах, 

графических объектов и т.д.  

Данная характеристика позволяет вывести образовательный процесс 

на новый уровень – бесплатное обучение на Интернет-платформах , 

электронных системах (Якласс, Stepik, LearningApps.org и др.) 

Платформа Якласс содержит большое количество учебных курсов с 

очень понятным, доступным и гибким функционалом. Включены  

готовые курсы и задания для педагогов. Неплохо продумана и 

выполнена функция выдачи и проверки заданий. Кроме того, есть 

множество возможностей создавать пояснения, комментарии и 

подсказки к проверочным работам. С помощью этой платформы 

возможно не только проверять знания обучающихся, через работу с 

различными проверочными работами, но и дистанционное объяснение 

темы, если у обучающегося остались вопросы после прохождения 

нового материала. От каждого выполненного задания ученик получает 

баллы, которые суммируются и выводятся на его страницу, что является 

неким интересом и стимулом в освоении простора Якласс, что 

благотворно влияет на динамику обучающегося в освоении знаний по 

школьным предметам.  
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В электронной системе Stepik представлено множество различных 

учебных курсов на различные темы. Сама система Stepik включает в 

себя конструктор бесплатных занятий и уроков. Создавать 

интерактивный обучающий курс может любой зарегистрированный 

пользователь. При этом авторы обучающих материалов сохраняют 

авторские права. Сервис не имеет ограничений по числу обучающихся 

на курсе [3]. Имеет обширные возможности по созданию онлайн-

курсов, обучающих занятий и уроков с использованием графических 

объектов (текстов, видео, картинок, тестовых задач), в процессе 

выполнения которых можно вести обсуждения с остальными 

обучающимися, а также с преподавателем.  

Система Moodle подходит для онлайн-курсов; может редактировать 

тексты с помощью внедренного HTML редактора; имеет простой, 

эффективный, совместимый с разными браузерами web-интерфейс; 

обладает высокой степенью коммуникации: имеет такие инструменты 

как форумы, чаты, wiki, обмен сообщениями, блоги и др.; динамична в 

использовании хода учебного занятия посредством широкого спектра 

инструментов для построения учебного процесса, включая не только 

стандартные модули, но и дополнительные – текстовые материалы 

курса, задания, тесты и другие элементы курса [5].  

Сервис LearningApps.org как приложение создан для поддержки 

обучения и процесса преподавания с помощью интерактивных модулей. 

Сервис позволяет изменять или создавать их в оперативном режиме, 

также может иметь доступ к коллекции интерактивных блоков. Такие 

блоки, так называемые приложения или упражнения, не включены по 

этой причине ни в какие программы или конкретные сценарии. Они 

имеют свою ценность, а именно интерактивность. Все упражнения в 

этом сервисе снабжены функцией обратной связи, таким образом 

осуществляется моментальная проверка правильности выполнения 

задания. Отличительной особенностью данного сервиса является то, что 

все приложения LearningApps.org мультимедийные: возможно 

использование не только текста и картинок, но и аудио- и видеофайлов. 

Именно мультимедийная составляющая данного сервиса позволяет 

утверждать, что LearningApps.org способствует формированию 

иноязычной коммуникативной компетенции обучающихся. 

Можно согласиться с научными исследователями, которые 

определили преимущества электронных образовательных ресурсов: 

– обучающиеся в процессе обучения могут получать не только 

теоретический материал, но и практические задания, проходить 

аттестацию и промежуточный контроль;  
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– процесс обучения при помощи электронных ресурсов становится 

более динамичным и интересным; 

– появляется возможность хранить больше информации;  

– обеспечивают интерактивность обучения за счет мультимедийных 

средств обучения [4]. 

Таким образом, использование электронных ресурсов в формиро-

вании графической культуры обучающихся в учебном процессе 

позволяет обучающимся получить расширенную информацию по 

изучаемому направлению, увеличивает его образовательный потен-

циал. Эти особенности обеспечивают работу обучающегося в наиболее 

удобном для него темпе, что позволяет учитывать индивидуальные 

особенности восприятия и стили познавательной деятельности 

обучающихся. 
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Обязательным компонентом процесса обучения является проверка 

навыков, умений и компетенций, приобретенных обучающимися. В 

условиях дистанционного обучения проверка качества полученных 

знаний особенно актуальна. При реализации промежуточного контроля 

дистанционно приходится решать ряд проблем, основная из которых - 

соответствие выставляемой оценки с реально полученными знаниями.  

Для студентов не математического профиля был реализован 

следующий алгоритм. Непосредственно перед экзаменом устанавлива-

лась видеосвязь при помощи системы видеоконференций. Процедура 

удостоверения личности сдающего экзамен была проведена посред-

ством предоставления на электронную почту экзаменатора фотографий 

зачетной книжки или студенческого билета.  

На протяжении промежуточной аттестации велось видеонаблю-

дение и производилась запись процедуры экзамена. В определенное 

время требовалось показать экран, что позволило дополнительно 

контролировать ход выполнения заданий. Кроме того, в течение 10 

минут после завершения своего теста студенты были обязаны предоста-

вить на электронную почту экзаменатора фотографии выполненной 

работы.  

Экзамен по математике проводился в форме тестирования в системе 

дистанционного обучения Moodle. Банк заданий состоял из 24 тем по 10 

различных задач в каждой. Тест содержал 24 вопроса разного уровня 

сложности и был сформирован так, чтобы экзаменуемый видел только 

один случайным образом выбранный вопрос. Из 24 вопросов теста 21 

вопрос относился к типу «вычисляемый», который не предполагает 

вариантов ответа, их требуется ввести самостоятельно.  Следующий 

вопрос открывался только при вводе ответа, причем возвращение к 

предыдущему вопросу не предусматривалось.   

Время, отводимое для выполнения теста, рассчитывалось без учета 

сложности задачи, примерно 4 минуты на каждую.  Тексты заданий 

были составлены таким образом, чтобы, во-первых, проверить теорети-
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ческую подготовку по математике, во-вторых, дополнительно 

организовать контроль за соблюдением честного выполнения заданий. 

 Например, студентам предлагалось найти значение параметра C , 

при котором первообразная функции
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через точку (0;8).M При проверке присланных решений этот тип задач 

легко выявлял  использование онлайн-калькуляторов. Кроме того, при 

оформлении письменного решения необходимо было написать 

основное определение или необходимую формулу.  

В ходе тестирования выставлялась только предварительная оценка. 

Окончательная оценка определялась после просмотра записи экзамена, 

просмотра попытки тестировании (а именно время ввода ответов) и 

анализа присланных решений.  

Проверка отправленных файлов позволила исключить из рассмо-

трения задачи, при решении которых были использованы онлайн-

калькуляторы, а также проконтролировать правильность ввода ответов 

в тест. Такие меры, разумеется, привели к корректировке баллов, 

выставленных при тестировании. Анализ оценок студентов, получен-

ных при указанной реализации экзамена дистанционно, соответствует 

результатам, которые студенты демонстрировали во время аудиторных 

занятий.  
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В Рубцовском институте (филиале) ФГБОУ ВО «Алтайского госу-

дарственного университета» теория систем массового обслуживания 

(СМО) изучается на многих дисциплинах. В ВУЗе очень важно 

обеспечить проведение эффективных практических и лабораторных 
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занятий. Т.о., для повышения качества образовательного процесса 

возникает потребность в автоматизации некоторых процессов проверки 

выполненных заданий на практических и лабораторных занятиях. 

Объектом исследования являются системы массового обслужи-

вания. Предметом исследования является характеристики систем 

массового обслуживания [1, с. 45]. Целью исследования является разра-

ботка модуля «Расчет характеристик систем массового обслуживания», 

который позволит преподавателю осуществлять контроль правильности 

выполнения заданий. 

Для достижения поставленной были решены следующие задачи: 

− изучена теория систем массового обслуживания; 

− выполнен обзор математических пакетов; 

− разработан модуль «Расчет характеристик систем массового 

обслуживания». 

Для разработки модуля по расчету характеристик систем массового 

обслуживания и определения оптимальных показателей СМО 

использовался математический пакет «Maple» [2 с. 121,3 с. 232] и 

рабочая среда «Maplets». 

Начиная с версии Maple 9, появился пакет расширений «Maplets». 

Данный пакет позволил работать с визуально-ориентированными 

элементами интерфейса пользователя, которые называются маплетами. 

Приложения, создаваемые Maplets, используют Java-технологию. 

Создание Maplet-приложения возможно двумя способами – средствами 

модуля Maplets и с использованием Maplet-конструктора «Maplet 

Builder» (рисунок 1). 

«Maplet Builder» дает возможность: 

− вставлять в окно проекта различные элементы интерфейса; 

− устанавливать различные свойства для каждого из 

элементов; 

− работать со встроенными стилями, предназначенные для 

настройки внешнего вида; 

− использовать предварительный просмотр в процессе 

создания приложений. 



244 

 

 

Рисунок 1 – Главное окно Maplet-конструктора 

«Maplet Builder» содержит четыре панели: «Палитра», «Компа-

новка», «Команды», «Свойства».  

Пакет расширений «Maplets» включает в себя высокоуровневую 

функцию, Display, и три подпакета: «Элементы», «Примеры» и 

«Инструменты». 

Начать работу с «Maplet Builder» можно, выбрав на панели 

инструментов соответствующую вкладку. 

В процессе разработки получается файл с разрешением .maplets, 

который можно открыть с помощью программ «Maple» не ниже 9-ой 

версии. 

Таким образом, основными трудностями при создании «маплетов» 

является: 

1. Установка параметров расположения. 

2. При создании с помощью «построителя» не поддерживаются 

кириллические знаки. 

Разработанный модуль содержит подмодули: «Одноканальная СМО 

с отказами», «Одноканальная СМО с ограниченной очередью», 

«Одноканальная СМО с неограниченной очередью», «Многоканальная 

СМО с отказами» (рисунок 2), «Моноканальная СМО с ограниченной 

очередью», «Многоканальная СМО с неограниченной очередью». 

Разработанный модуль позволит преподавателю осуществлять 

контроль правильности выполнения задач. 
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Рисунок 2 – Расчет характеристик многоканальной СМО с отказами 

Новым компонентом является выпадающее меню, с помощью 

которого реализована обработка расчетов в многоканальной СМО с 

отказами (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Выпадающее меню на форме 
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В современном образовании активно исследуются инновации в 
области предоставления альтернативных способов взаимодействия с 
целевой аудиторией. Современные тенденции в области непрерывного 
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образования предполагают необходимость реализации вузами 
программ профессиональной подготовки в соответствии с востребо-
ванными специальностями. Реализация программ повышения 
квалификации или профессиональной переподготовки ориентируется 
на целевую аудиторию, у которой существует ряд требований к 
организации обучения: актуальность образовательного контента, 
гибкий график обучения, возможность реализации индивидуальной 
траектории (в том числе, отложенное обучение с сохранением 
прогресса). В обобщении опыта в данном направлении исследователи 
определили в качестве объекта систему высшего образования, а 
предмета – использование модели массовых открытых онлайн-курсов 
(МООК) в вузах. Согласно результатам исследований, модели 
смешанного обучения в системе высшего образования не должны 
разрабатываться на основе МООК. Вместе с тем растет интерес к 
изучению того, каким образом МООК могут обогащать традиционно 
преподаваемые курсы и выступать в качестве дополнительного ресурса 
в достижении целей преподавателей и студентов. Чтобы создать 
модель, которая поддерживает встраивание МООК в высшее 
образование, необходимо решить ряд педагогических и технических 
вопросов, а также изучить опыт взаимодействия студентов на основе 
предлагаемого способа обучения. Исследования подтвердили, что 
смешанное обучение в целом работает, но еще предстоит изучить 
факторы, повышающие эффективность и снижающие риски, способ 
внедрения МООК для достижения устойчивых результатов обучения, 
поддержки различных групп обучающихся и преодоления общих 
проблем студентов. 

Модель смешанного обучения направлена на совершенствование 
процессов обучения и на повышение устойчивости приобретенных 
знаний, а также на привлечение массовой аудитории к образованию и 
удовлетворение их различных потребностей и предпочтений в области 
обучения. Одной из форм организации смешанного обучения можно 
считать МООК, которые доступны для студентов в дополнение к их 
обучению и персонализированным учебным средам, что поддер-
живается соответствующей средой электронного обучения. Иссле-
дования подтверждают, что вышеуказанные цели можно достичь с 
помощью МООК [1, c. 12-14], а одним из преимуществ внедрения 
MOOК является то, что он может минимизировать недостатки, о 
которых обычно сообщают исследования: отсутствие мотивации, 
ограниченные сроки завершения обучения, низкий уровень завершения, 
высокие показатели отсева. Существуют риски, которые необходимо 
учитывать при оценке внедрения MOOК в традиционно преподаваемые 
курсы: поиск целевой аудитории; необходимость рекламной кампании; 
интеграция курса, который не предназначен быть частью программы 
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смешанного обучения; обязательная компьютерная грамотность и 
использование технологий. В настоящее время существует интуитивное 
обращение к концепции интеграции сильных сторон синхронной и 
асинхронной учебной деятельности, что подтверждается текущими 
исследованиями преподавателей образовательных учреждений во всем 
мире при запуске технологий МООК как нового варианта смешанного 
дизайна курса. 

F.Marton и R. Säljö [1, c. 10] разработали три основных подхода к 
обучению: глубокий, поверхностный и стратегический. Студенты, 
которые стремятся понять проблемы и критически взаимодействовать с 
содержанием конкретных учебных материалов, соотносить идеи с 
предыдущими знаниями и опытом, исследовать логику аргументов и 
соотносить представленные доказательства с выводами, образуют 
контингент с глубоким подходом к обучению. Поверхностный подход 
характеризуется запоминанием, которое изолировано от других идей, а 
стратегический подход связан с желанием достичь самых высоких 
оценок и делает упор на навыки студентов. F.Marton и R. Säljö [2, c. 6-
7] исследовал связь между подходами к обучению и мотивацией 
обучения и констатировал, что внутренняя мотивация, отсутствие 
угрозы и отсутствие тревоги были связаны с глубоким подходом, в то 
время как угроза (внешняя мотивация), тревога и отсутствие 
внутренней мотивации были связаны с поверхностным подходом. Для 
поддержки глубокого подхода преподаватели должны найти способ 
увязать учебный материал с личными предпочтениями студентов.  

Модель смешанного обучения в значительной степени зависит от 
результатов обучения, что актуально в педагогическом пространстве 
высшего образования [3, c. 14]. Результаты обучения представляют 
собой утверждения о том, что учащийся должен знать и понимать в 
конце учебного модуля, смешанная модель обучения также должна 
учитывать их. Согласно выводам в исследованиях, наличие результатов 
обучения недостаточно: для обеспечения их достижения должна быть 
выработана согласованная стратегия реализации. Термин «конструк-
тивное выравнивание» предложен J. B. Biggs [4, c. 147], и может 
использоваться как инструмент для систематической оценки 
результатов обучения. Для обеспечения гарантии достижения 
намеченных результатов обучения они должны быть увязаны с 
методами преподавания и обучения, оценкой и рабочей нагрузкой 
студентов. Особенно важным является согласование результатов 
обучения с оценками достижения [5, c. 11-12], что означает выбор 
соответствующего объективного и адекватного ситуации метода оценки 
для обеспечения достижения результатов обучения.  

Онлайн-обучение может быть сложным с точки зрения непрерывно-
го использования, при этом важно создать хорошо структурированную 
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программу с учетом факторов повышения эффективности. Объективно 
оценить факторы, повышающие эффективность и снижающие 
трудоемкость МООК, возможно через рефлексию студентов, прошед-
ших обучение в рамках МООК [1, c. 8]. 

Может ли использование MOOК помочь приобрести студентам 
положительный опыт обучения в виртуальной среде? Согласно отзывам 
студентов, собранным в рамках рефлексии, MOOК поддерживает 
обучения в виртуальных средах, предоставляя новые компетенции 
большинству студентов. Возможность учиться в своем собственном 
темпе была признана очень важной. Студенты признали ценность 
форумов, дискуссий и партнерских отношений с другими для 
достижения наилучших результатов.  

Может ли использование MOOК помочь студентам в достижении 
конкретных результатов обучения? Отзывы показали, что студенты-
заочники ценят возможность управлять своим обучением, получать 
качественные учебные материалы, консультирование по отдельным 
вопросам курс и, как итог, самостоятельное обучение через MOOК 
является эффективным и удобным способом поддержки индиви-
дуальных потребностей в обучении.  

Как согласовать результаты обучения и рабочую нагрузку студентов 
с использованием MOOК в конкретном курсе? Чтобы ввести MOOК в 
традиционную систему образования, требуется четкое определение 
требований к результатам обучения, методов оценки и рабочей 
нагрузки студентов, предварительных знаний и возможных языковых 
барьеров.  

Каковы основные проблемы для студентов в использовании MOOК? 
Язык был выделен как барьер и основная проблема для отдельных групп 
студентов. Некоторые студенты подчеркнули важность опорных знаний 
(технологии, математика и программирование), самомотивации и 
тщательного планирования своей деятельности. 

Мотивирует ли использование MOOК студентов к глубокому 
подходу к обучению и дальнейшему использованию MOOК? Многие из 
студентов связали результаты освоения MOOК с внешней мотивацией, 
определив ее как ключевой фактор успеха в модели смешанного 
обучения. Отмечена мотивация к продолжению использования MOOК 
для дальнейшего профессионального развития.  

Исследования по интеграции МООК в систему высшего образования 
необходимо продолжать в контексте межнациональных особенностей, 
совершенствования технологических и технических средств, формиро-
вания мотивации (внутренней и внешней) и востребованности форм 
обучения. На данном этапе можно сформулировать рекомендации 
преподавателям по интеграции МООК в систему высшего образования: 
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• поиск нескольких альтернативных интересных MOOК для 

студентов, что позволит выбрать наиболее предпочтительный и 
положительно повлияет на мотивацию, 

• нагрузка студентов должна быть тщательно изучена прежде, чем 
предлагать и завершать онлайн-часть контента, 

• итоги обучения должны быть приняты во внимание, чтобы 
правильно подключить онлайн и оффлайн обучение, создать среду для 
обеспечения достижения результатов,  

• при необходимости завершения MOOК предусмотреть индиви-
дуальные траектории окончания обучения, что может мотивировать 
студентов и дать им возможность завершить последующие MOOК. 

Каждое учреждение высшего образования принимает самостоя-
тельное решение о степени смешивания традиционного и смешанного 
обучения, при этом любая инновация должна изучаться и внедряться в 
контексте факторов успеха и риска для обучающихся. 
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Давайте честно признаемся, что мы были не готовы к резкому 

переходу на новый формат работы со студентами и школьниками. 

Преподаватели, также как и студенты, оказались плохо подготовлены к 

дистанционной работе, никто не организовал обучающие курсы, чтобы 

показать: как работать, как установить, где и что лучше найти и 

использовать, все приходилось осваивать самостоятельно и быстро.  

Чтобы онлайн-урок прошел хорошо, требовалось подобрать опти-

мальный вид связи с учениками, выбрать онлайн-инструменты подачи 

учебного материала и организовать данные материалы. В настоящее 

время существует широкий выбор всевозможных способов вирту-

ального общения. Проведем обзор наиболее популярных платформ для 

проведения групповых видеосвязей. 

WhatsApp помогает продолжать работу с учащимися, если 

аудиторное обучение прервано.  

Удобно делиться материалами уроков в виде текстовых и голосовых 

сообщений. Можно вовлекать учеников в обсуждения так же, как и во 

время аудиторных занятий, можно создавать групповые чаты для 

каждой группы студентов.  

 

Рисунок 1 – Сообщение от студента в WhatsApp 
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И, конечно, можно отправлять и получать задания сразу всей группе, 

общаться с учащимися в режиме реального времени с помощью 

групповых аудио и видеозвонков. Чтобы быстро и эффективно работать 

с большим количеством сообщений в WhatsApp, можно использовать 

WhatsApp Web.  

Zoom – это платформа для проведения интернет-занятий и 

конференций. Во всем мире многие преподаватели, спикеры и учащиеся 

используют ее для дистанционного обучения.  

Организовать онлайн-лекцию может любой преподаватель, создав-

ший учетную запись. Бесплатная учетная запись позволяет проводить 

видеоконференцию длительностью 40 минут, к лекции может 

подключиться любой слушатель, имеющий ее идентификатор или 

ссылку на нее. Вы можете запланировать занятие заранее и сделать 

повторяющуюся конференцию, чтобы ваши занятия постоянно 

начинались в определенное время.  

 

Рисунок 2 – Запланированная конференция в Zoom 

Zoom позволяет преподавателю вести лекцию с включенной 

камерой, аудио связью, демонстрацией своего экрана и использовать 

встроенную интерактивную доску. Можно настроить автоматическую 

запись лекции, чтобы слушатели, которые не смогли «присутствовать» 

на занятии, посмотрели лекцию в удобное для них время. 

Разумеется, это далеко не все функции Zoom.  
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Кстати, бесплатной версии тоже хватит, даже если урок длится 

больше 40 минут. Просто заранее планируем две встречи и отправляем 

студентам обе ссылки. Провели 40 минут урока, делаем перерыв 2 

минуты, студенты проходят по второй ссылке, и мы продолжаем урок.  

Преподаватели из музыкального колледжа используют для 

групповых занятий приложение Google Duo. Группы студентов там 

небольшие (меньше 10 человек). 

Рабочее пространство Duo – это один-единственный экран, по сути 

интерфейс фронтальной камеры вашего устройства, которая запуска-

ется автоматически. В нижней части экрана расположена кнопка 

видеозвонка. При нажатии на кнопку вызова появляется всплывающее 

окно со списком контактов.  

Одной из ключевых особенностей мессенджера Duo является 

способность приспосабливаться к интернету. В целом звонки вполне 

стабильные, даже при не очень хорошем интернете. Голосовая 

передача, в большинстве своем, отличная, что как раз и важно для 

музыкантов. 

Telegram – это бесплатный мессенджер, позволяющий пользо-

вателям обмениваться мгновенными сообщениями и файлами 

различных форматов, совершать звонки и многое другое. Кроме того, в 

облачном хранилище Telegram Passport можно хранить различные 

документы.  

Телеграмм доступен на любых устройствах, имеющих доступ в 

интернет – компьютерах, смартфонах, планшетах и пр.  

Так, например, заочный институт АлтГТУ предпочел для своей 

работы на «удаленке» со студентами и преподавателями, именно 

Телеграмм. Создать чат можно с одним или несколькими людьми. Всего 

разрешается добавить до 200 тысяч участников, тогда это будет уже 

группа. При необходимости можно приложить к тексту файлы, музыку, 

аудиозаписи и фотографии.  

Каналы Telegram – это аналоги блогов или групп в социальных 

сетях. Здесь выкладываются интересные материалы и записи создателя. 

Если сравнивать с другими популярными мессенджерами, Телеграмм 

явно лидирует благодаря высокой скорости, высокой степени 

безопасности и универсальности.  
Еще один способ продолжить обучение удаленно используют в 

АлтГТУ. Система дистанционного обучения ILIAS оказалась очень 

кстати для многих преподавателей: не только для обучения, но и для 

работы с задолженниками, и для проведения экзаменов и зачетов. Эта 

платформа позволяет контролировать и процесс усвоения знаний (в 

виде тестирования), и процесс сдачи экзамена. Пока студент решает 
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контрольный тест, преподаватель в любой момент может подключить 

видеосвязь и проверить: не использует ли учащийся посторонних 

источников информации, сам ли он выполняет задание и т.п. Причем, 

студент даже не будет знать о том, что за ним наблюдают.  

А теперь несколько слов о том, почему большинство преподавателей 

все-таки хотят побыстрее вернуться в аудитории, взять в руки мел и 

увидеть заинтересованные глаза студентов. 

 Первой сложностью, с которой столкнулись многие преподаватели, 

стал неожиданно большой объем информации. На проверки и 

организацию работы времени тратилось гораздо больше, чем при 

аудиторных занятиях, особенно если работать через эл.почту, 

WhatsApp. Каждому студенту надо ответить, указать на ошибки, снова 

проверить исправленный вариант, и т.д. Работа в Zoom более удобная, 

можно общаться, запустить презентацию, использовать доску, но не все 

учащиеся могут подключиться, нагрузка большая, может зависать, 

приходится перезагружаться.  

Во-вторых, многие Интернет-провайдеры оказались не готовы к 

значительному увеличению нагрузки на сеть, случались аварии, обрывы 

связи, отказ оборудования. У многих студентов, школьников, да, и у 

многих преподавателей, не всегда имелась возможность работать и 

учиться в полную меру: кто-то уехал домой в деревню, а там плохая 

связь, не у всех есть компьютер или телефон с подключенным 

интернетом. 

Поэтому, сколько бы мы ни говорили об удобстве дистанционного 

обучения, о его востребованности и универсальности, ничто не сможет 

заменить классические лекции и занятия. Никакое самое современное 

приложение не сравниться с живым человеческим словом, с 

непосредственным общением между преподавателем и студентами, 

школьниками. Да, дистанционно можно консультировать, но все-таки 

полностью заменить аудиторную работу нельзя. А еще, хотелось бы 

писать на большой доске и видеть ответную живую реакцию студентов. 
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Проблемы обучения моделированию бизнес-процессов 

в высшей школе 

О.В. Журенков 

АлтГУ, г. Барнаул 

Моделирование бизнес-процессов — методология, которая описы-

вает организацию как совокупность определяемых, управляемых и 

оптимизируемых процессов. Моделирование бизнес-процессов лежит в 

основе процессного подхода в управлении организацией — BPM 

(Business Process Management). Программные решения для управления 

бизнес-процессами включают в себя продукты, которые позволяют 

описывать логику бизнес-процесса, выполнять процесс и осуществлять 

его мониторинг. 

Статическое описание организации проводится на уровне 

функциональных моделей и включает описание бизнес-потенциала, 

функционала и соответствующих матриц ответственности [1]. Дальней-

шая детализация бизнес-модели происходит на этапе динамического 

описания компании на уровне процессных потоковых моделей. 

Процессные потоковые модели — это модели, описывающие 

процесс последовательного во времени преобразования материальных 

и информационных потоков компании в ходе реализации какой-либо 

бизнес-функции или функции менеджмента. 

Современное состояние экономики характеризуется почти повсе-

местным переходом от традиционной в прошлом веке функциональной 

модели деятельности компании, построенной на принципах разделения 

труда, узкой специализации и жёстких иерархических структурах, к 

процессной модели, основанной на интеграции работ вокруг бизнес-

процессов. 

В той или иной степени моделирование бизнес-процессов изучается 

студентами высших учебных заведений и заведений среднего профес-

сионального образования, обучающимся по таким направлениям, как 

например: 

• прикладная математика и информатика (01.03.02), 

• фундаментальная информатика и информационные технологии 

(02.03.02), 

• программирование в компьютерных системах (09.02.03), 

• информационные системы и программирование (09.02.07), 

• прикладная информатика (09.03.03, 09.04.03), 
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• страховое дело (38.02.02), 

• экономика (38.03.01), 

• менеджмент (38.03.02), 

• государственное и муниципальное управление (38.03.04), 

• бизнес-информатика (38.03.05), 

• торговое дело (38.03.06), 

• сервис (43.03.01), 

• туризм (43.03.02). 

Данный срез сделан по образовательным программам ФГБОУ ВО 

«Алтайский государственный университет» и КГБПОУ «Алтайский 

промышленно-экономический колледж». В действительности модели-

рование бизнес-процессов может изучаться по каждому направлению 

СПО, по каждой специальности ВО и почти по каждому направлению 

ВО. 

Моделирование бизнес-процессов изучается в ряде дисциплин, 

например: 

• моделирование бизнес-процессов, 

• реинжиниринг бизнес-процессов, 

• информационные технологии моделирования бизнес-

процессов, 

• имитационное моделирование бизнес-процессов, 

• имитационное моделирование (в разделах, связанных с бизнес-

процессами), 

• проектирование информационных систем (в разделах, связан-

ных с разработкой и анализом требований, реинжинирингом 

бизнес-процессов), 

• программная инженерия (в разделах, связанных с модели-

рованием автоматизируемых бизнес-процессов), 

• технология разработки программного обеспечения (в разделах, 

связанных с разработкой и анализом требований), 

• архитектура предприятия (в разделе, связанном с бизнес-

архитектурой). 

Кроме таких дисциплин, где на моделирование бизнес-процессов 

указывает само название дисциплины; описание (документация), 

моделирование, реинжиниринг (оптимизация) бизнес-процессов может 

рассматриваться в ряде тем (модулей) профессионального блока 

дисциплин. Это связано с тем, что графическое представление 

способствует лучшему пониманию бизнес-процессов и предметной 

области в целом. 

Первая проблема, с которой сталкиваются преподаватели и будущие 
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специалисты — это многообразие нотаций. 

Наиболее известными (в прошлом и в учебной среде) являются 

методологии семейства IDEF (от Icam DEFinition) и методика 

«диаграмм потока данных» DFD в различных нотациях. Позже к ним 

добавилась методология ARIS. 

Все они, как впрочем и последующие методологии, рассматривают 

деятельность организации как набор функций, преобразующий 

поступающие потоки (информации, документов, материальных 

объектов) в выходные потоки. При этом любой процесс потребляет 

определённые ресурсы (трудовые, материальные). 

Семейство IDEF содержит множество методологий, но для 

моделирования бизнес-процессов применяются только две: IDEF0 и 

IDEF3. 

IDEF0 — первая широкораспространённая методология 

функционального моделирования. Исторически IDEF0, как стандарт, 

был разработан в 1981 году в рамках обширной программы 

автоматизации промышленных предприятий — ICAM (Integrated 

Computer Aided Manufacturing), проводимой по инициативе ВВС США 

[2]. Последняя его редакция была выпущена в конце 1993 года 

Национальным Институтом по Стандартам и Технологиям США 

(NIST). 

Целью методологии является построение функциональной схемы 

исследуемой системы, описывающей все необходимые процессы с 

точностью, достаточной для однозначного моделирования деятель-

ности системы [3]. 

Для компенсации недостатков IDEF0 была создана методология 

IDEF3 [2, 3]. IDEF3 (workflow diagramming) — методология моделиро-

вания, использующая графическое описание информационных потоков, 

взаимоотношений между процессами обработки информации и объек-

тов, являющихся частью этих процессов. Эта методология предназна-

чена для детального документирования процессов (операций), 

происходящих внутри системы. С их помощью можно описывать 

сценарии действий сотрудников организации, например последова-

тельность обработки заказа или события, которые необходимо 

обработать за конечное время. Каждый сценарий сопровождается 

описанием процесса и может быть использован для документирования 

каждой функции. 

Основу методологии IDEF3 также составляет графический язык 

описания процессов. Модель в нотации IDEF3 может содержать два 

типа диаграмм: 

1. Диаграмма описания последовательности этапов процесса 
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(Process Flow Description Diagrams, PFDD), соответствующую 

методу PFD. PFD представляет собой описание технологи-

ческих процессов, с указанием того, что происходит на каждом 

его этапе. 

2. Диаграмма сети трансформаций состояния объекта (Object 

State Transition Network, OSTN), соответствующую методу 

OSTD (Object State Transition Description). OSTD представляет 

собой описание переходов состояний объектов, с указанием 

того, какие существуют промежуточные состояния у объектов 

в моделируемой системе. 

DFD (Data Flow Diagram) представляют собой иерархию 

функциональных процессов, связанных потоками данных [4]. Методика 

позволяет строить модели системы в виде диаграмм потоков данных, 

обеспечивающей описание выходов при заданном воздействии на вход 

системы [3]. Для DFD используются две нотации — Йордана и Гейна-

Сарсона, отличающиеся синтаксисом [5]. 

DFD применяются как дополнение к модели IDEF0 для более 

наглядного отображения текущих операций документооборота и/или 

обмена информацией. Диаграммы DFD могут дополнить то, что уже 

отражено в модели IDEF0, поскольку они описывают потоки данных, 

позволяя проследить, каким образом происходит обмен информацией 

как внутри системы между бизнес-функциями, так и системы в целом с 

внешней информационной средой. 

DFD используются для описания документооборота и обработки 

информации, методика обеспечивают проведение анализа и определе-

ние основных направлений реинжиниринга бизнес-процессов. 

Первой, по настоящему альтернативной методологией вышерасс-

мотренным, стала методология ARIS. Моделирование бизнес-

процессов ARIS строится на методологии eEPC (ранее — EPC), которая 

применяется не только в ARIS [2, 3]. eEPC (extended Event-Process 

Chains) — расширенная событийная цепочка процессов. 

Моделирование в данной нотации сосредоточено вокруг событий, 

именно они и определяют развитие процесса. В основе этой нотации 

лежит IDEF3, только eEPC намного функциональнее и нагляднее [2]. 

EPC-метод был разработан Августом-Вильгельмом Шеером в 

начале 1990-х годов в рамках работ над созданием ARIS. ARIS 

(Architecture of Integrated information Systems) — методология и 

соответствующее семейство программных продуктов для структури-

рованного описания, анализа и последующего совершенствования 

бизнес-процессов предприятия. 

Любая организация в методологии ARIS рассматривается с пяти 
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точек зрения: организационной, функциональной, обрабатываемых 

данных, структуры бизнес-процессов, продуктов и услуг. При этом 

каждая из этих точек зрения разделяется ещё на три подуровня: 

описание требований, описание спецификации, описание внедрения [3]. 

Для описания бизнес-процессов методология предлагает использовать 

несколько моделей, каждая из которых принадлежит тому или иному 

аспекту. Всего в ARIS около 80 типов моделей! 

ARIS предоставляет визуальный инструментарий для обеспечения 

наглядности моделей. Также инструментарий поставляется с набором 

референтных моделей, заранее разработанных для типичных процессов 

в различных отраслях. Общий принцип в инструментарии — 

возможность интеграции моделей разных типов в рамках одного 

репозитория посредством декомпозиции (детализации) объектов. 

Таким образом, любую организацию можно описать с помощью 

иерархии моделей — от обобщения: например, процессы верхнего 

уровня с помощью модели VACD (Value Added Chain Diagram) до 

уровня процедур и ресурсного окружения функций. 

Система наглядно показывает правила деятельности предприятия и 

значения показателей результативности. Так можно определить 

желаемые характеристики работы компании, совершенствовать 

архитектуру, улучшить процессы, рационально распределять ресурсы. 

Инструмент определяет весь цикл разработки — анализ требований, 

спецификация информационной системы и описание физической 

реализации. 

В статьях и учебниках по моделированию бизнес-процессов нередко 

приводится, в качестве альтернативной методологии, UML диаграммы 

деятельности. Хотя строго говоря эти диаграммы предназначены для 

другого, всё же их нотация позволяет в некоторой степени описывать 

бизнес-процессы. 

Диаграмма деятельности UML может описывать поведение 

объектов и субъектов в рамках одного прецедента [2]. Диаграммы 

деятельности — это «объектно-ориентированные блок-схемы», они 

используются для моделирования технологических процессов, 

вычислений (в том числе и параллельных). Диаграммы деятельности 

применяются в рамках объектно-ориентированной методологии 

проектирования программных систем [6]. Основное отличие фун-

кциональных методологий от объектной методики заключается в 

чётком отделении функций (методов обработки данных) от самих 

данных. 

Актуальной альтернативой устоявшимся в академической среде 

нотациям стала BPMN, ставшая в настоящее время стандартом. BPMN 
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(Business Process Modeling Notation) раскрывает понятие и определяет 

семантику схем бизнес-процессов и объединяет лучшие методы, 

разработанные в сфере моделирования процессов. 

Цель BPMN — стандартизировать нотацию моделирования бизнес 

процессов при наличии множества различных нотаций и точек зрения 

на моделирование. Использование BPMN обеспечивает лёгкую 

передачу информации по процессам другим участникам бизнес сферы, 

специалистам по внедрению процессов, клиентам и поставщикам [7]. 

2006 г. — вышел 1-й релиз стандарта BPMN от OMG (Object 

Managment Group), 2011 г. — вышел 2-й релиз стандарта BPMN от 

OMG. BPMN 2-й версии объединяет возможности различных типов 

моделирования, что позволяет создавать непрерывные (end-to-end) 

бизнес-процессы [8]. OMG позиционирует BPMN как предшествующий 

UML, т. е. моделирование процессов должно проводится раньше и 

задавать контекст моделирования программных системы в UML. BPMN 

полностью определяет графическую нотацию и ссылается на BPEL. 

BPEL (Business Process Execution Language) язык на основе XML, 

определяет модель и грамматику для описания поведения бизнес-

процессов и протоколов их взаимодействия между собой, основанных 

на веб-сервисах, в терминах длительных, обладающих состоянием 

взаимодействий (состоящих из обмена сообщениями и транзакций) 

между процессом и его партнёрами. Так, что подмножества языка XML 

(например, WSBPEL — Web Services Business Process Execution 

Language), разработанные для исполнения бизнес-процессов, теперь 

могут быть визуализированы в графической нотации, понятной 

обычным бизнес-пользователям [9]. 

Вторая проблема, с которой сталкиваются преподаватели и будущие 

специалисты — это поддержка со стороны информационных техно-

логий (точнее, специализированными программами). Причём, с этой 

проблемой часто сталкиваются и действующие специалисты. 

Для поддержки методологий IDEF0, IDEF3, DFD широко известен 

такой продукт, как BPwin и его продолжатели, под названием AllFusion 

Process Modeler (последний релиз 2004 года), AllFusion Modeling Suite 

7.1 (последний релиз 2006 года) от Computer Associates. У всех версий 

лицензия платная, однако до сих пор нетрудно найти ссылки на 

скачивание «пиратских» версий. 

Ramus (последний релиз 2009 года) — бесплатный продукт, сайт 

разработчика давно недоступен. Интерфейс очень похож на BPwin, но в 

отличие от BPwin, у Ramus отсутствуют проблемы с кириллическими 

шрифтами. 

Несмотря на очевидные преимущества Ramus, подавляющее боль-
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шинство учебников изданы и продолжают издаваться, ориентируясь на 

BPwin (AllFusion Process Modeler), см. например [1, 10]. Соответственно 

и преподаватели очень часто настаивают на изучении моделирования 

бизнес-процессов именно с BPwin. 

ПО ARIS является проприетарным продуктом немецкой компании 

Software AG. Однако c 2009 года доступна ARIS Express — бесплатная 

версия (последний релиз 2015 г.). Продукт ARIS используется в 

различных проектах по реинжинирингу и оптимизации бизнес-

процессов, ИТ-проектах типа внедрения и эксплуатации ERP-систем, в 

частности, есть проработанное интеграционное решение для SAP R/3. 

Также программное обеспечение ARIS составляет основу пакета 

Business Process Analysis Suite корпорации Oracle. 

Наибольшей программной поддержкой сейчас обладает нотация 

BPMN. Здесь приводится далеко не полный перечень ПО, 

ориентированного на моделирование бизнес-процессов в нотации 

BPMN: 

• Eclipse BPMN2 Modeler (свободное ПО): 

http://www.eclipse.org/bpmn2-modeler/ 

• BizAgi Modeler (бесплатная): http://www.bizagi.com/ 

• или  http://www.b-k.ru/products/bizagi/ 

• Modelio: (свободное ПО) https://www.modelio.org 

• WebSphere Business Modeler (лицензия, доступно бесплатно 

для учебных заведений): http:// 

www.ibm.com/developerworks/downloads/ws/wbimod/ 

• ELMA Community Edition (бесплатная): https:// www.elma-

bpm.ru/product/bpm/ 

Третья проблема, с которой сталкиваются преподаватели и будущие 

специалисты — это доступная учебно-методическая литература. 

Существует много учебников, авторы которых известные 

специалисты в этой области: А. М. Вендров, Г. Н. Калянов, С. В. 

Маклаков, Ю. Ф. Тельнов, В. В. Репин, В. Г. Елиферов. Но все эти 

учебники описывают методологии прошлого века: IDEF0, IDEF3, DFD, 

ARIS. Под их авторством издаются новые и переиздаются старые 

учебники. Молодое поколение авторов, не задумываясь, «перепи-

сывает» всё те же методологии, так что легко можно найти новые 

учебники со старым содержанием. Эта ситуация хорошо отражает 

требования министерств об обеспечении учебниками и нежелания 

авторов осваивать новые методологии. 

Учебников по BPMN почти нет. Есть стандарт OMG и хороший 
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перевод спецификации от EleWise (разработчик продуктов ELMA), есть 

хороший учебник для разработчиков [11]. 
Был проведён анализ публикаций, содержащих ключевые слова 

«BPMN» и «IDEF0 или IDEF3 или DFD» за период с 2000 до 2019 гг. 

Поиск выполнен при помощи сервисов Lens (https://www.lens.org) и 

Elibrary (https://www.elibrary.ru). Результаты публикационной актив-

ности представлены на рис. 1 и 2, соответственно. 

Рисунок 1 — Публикационная активность по данным сервиса Lens 

Рисунок 2 — Публикационная активность по данным сервиса Elibrary 

Можно заметить, что после 2013 г. мировая тенденция меняется со 

старых методологий в сторону BPMN. Однако, в Российском сегменте 

(по данным Elibrary) можно лишь наблюдать рост количества публи-
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каций, связанных с бизнес-процессами в любой нотации (примерно с 

2012 г.) при этом доля работ связанных с BPMN примерно в 3 раза 

меньше, чем работ, с нотациями IDEF0, IDEF3 и DFD. 

Казалось бы, в вопросе выбора нотации и методологии для 

подготовки молодых специалистов следует опираться на мнение 

работодателей. Однако таких опросов в глобальном масштабе никто не 

проводил. Локальный опрос работодателей, с которыми взаимодей-

ствует наша кафедра, выявил два типа: 

1. Компании, которые используют BPM, как средство 

визуализации бизнес-процессов для внутреннего и внешнего 

использования — считают, что можно использовать (и изучать) 

любую нотацию. 

2. Компании, которые используют BPM, как средство разработки 

программных приложений, автоматизирующих бизнес-

процессы — считают, что нужно использовать (и изучать) 

однозначно BPMN. 

Вопрос, какой нотации учить студентов, остаётся открытым. Каждое 

учебное заведение, каждый преподаватель делают самостоятельный 

выбор. При этом, есть два пути: давать устаревшие технологии, которые 

давно не используются разработчиками, при минимуме затрат на 

подготовку; или учить современным технологиям, разрабатывая для 

этого свои учебно-методические материалы. 

Надо отметить, что диаграммы бизнес-процессов, построенные в 

любой нотации, понятны конечному пользователю. Однако надле-

жащей поддержки устаревших нотаций давно нет и преподаватели, 

избравшие «лёгкий путь» с каждым годом испытывают всё большие 

трудности. 

Будем надеяться, что в ближайшее время появятся новые авторы 

новых учебников, и такие примеры уже есть [11]. Также есть примеры, 

когда авторы известных учебников, написанных в начале века сейчас 

пишут новые учебники включающие современные нотации наряду с 

устаревшими [12]. Но пока доля учебников (за последние 10 лет), 

содержащих описание BPMN слишком мала, по сравнению с 

учебниками, переписывающими описание нотаций IDEF0, IDEF3 и 

DFD. 
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Развитие технических средств неизменно ведет к их внедрению в 

учебный процесс на разных уровнях. Зачастую, применение техни-

ческих новшеств требует определенной предварительной технической 

и методической подготовки педагогов. Поэтому внедрение таких 

средств в подготовку будущих учителей является важной и актуальной 

задачей. В данной работе нами рассматривается возможность разра-

ботки и применения трехмерных моделей в гарнитурах виртуальной и 

дополненной реальности при подготовке учителей математики и 

физики. 

Посредством виртуальной реальности возможно осуществлять 

сложные учебные опыты и эксперименты [1], что обеспечивает расши-

рение возможностей учащихся за счет повышения интерактивности и 

способствует целесообразному пониманию обучения [2-4]. Данная 

технология применяется в различных сферах [4] и весьма полезна для 

обеспечения процессов обучения, при этом некоторыми авторами [5, 6] 

отмечается, что она способствует лучшей сплоченности и сотру-

дничеству между учащимися. Стали появляется обзорные работы в 

контексте образования по применению виртуальной реальности. 

Наиболее активные исследования идут в сфере медицины. В ряде работ 

подчеркивается эффективность применения технологии VR в сочетании 

с другими методами обучения. В частности, особый упор делается на 

игровую технологию. Данная тенденция понятна. Виртуальная 

реальность позволяет достаточно легко создавать игровые ситуации, 

тем самым повышая интерес к процессу обучения. Так, в работе [7], 

авторы подчеркивают, что геймификация позволяет мотивировать 

студентов благодаря применению элементов игрового дизайна. Также в 

ходе экспериментов ими получены вполне конкретные результаты, 

свидетельствующие о быстрой адаптации студентов к виртуальной 

лаборатории. Кроме того, произошло уменьшение не правильных 

ответов на 50%, а правильные ответы увеличились на 14%. При этом 

подчеркивается, что виртуальная лаборатория не заменяет учителя, а 

является дополнением к учебному процессу [8]. 
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В качестве основного оборудования нами рассматриваются гарниту-

ры виртуальной, смешанной и дополненной реальности ClassVR [9]. 

Данная технология апробирована нами при изучении геометрии 

кристаллической решетки в рамках курса физики твердого тела [10]. 

Для управления гарнитурами необходимо выполнить авторизацию на 

портале ClassVR [9]. Портал включает две основные вкладки: первая 

предназначена для планирования и разработки списка воспроизведения, 

а вторая — для передачи его на гарнитуры учащихся. Педагогу 

предоставляется возможность создать свой собственный список 

воспроизведения контента, который можно отправить на устройства. 

Можно выбрать отдельные файлы или предварительно составленные 

списки воспроизведения, которые касаются определенной темы или 

раздела. 

Проведенный анализ контента показал, что объема предоста-

вляемого материала не достаточно при изучении многих тем в курсе 

математики и физики. В том числе необходимо расширить библиотеки 

трехмерных моделей, которые можно демонстрировать посредством 

гарнитур и кубов смешанной реальности. Реализовать это возможно 

путем построения таких моделей в рамках подготовки учителей физики 

и математики при изучении соответствующих графических редакторов. 

Наиболее доступным и простым редактором является Paint 3D, который 

входит в стандартный набор программ windows 10. Пример создания 

модели в данном редакторе приведен на рисунке 1. Такая модель может 

быть применена как при подготовке учителей физики, так и на занятиях 

со школьниками. 

 

Рисунок 1 – Пример трехмерной модели ГПУ решетки кристалла 

Второй рассмотренной программой для создания трехмерных 

моделей была Blender 3D. Данный программный продукт предоставляет 

больше возможностей, но требует значительной подготовки. В свою 
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очередь он имеет ряд преимуществ, одним из которых является его 

свободное распространение. Кроме того, данное программное 

обеспечение позволяет создавать более сложные объекты, с большей 

детализацией и реалистичностью. С использованием Blender 3D были 

разработаны модели геометрических фигур для подготовки учителей 

математики. 

Опрос студентов после применения на занятиях соответствующих 

моделей и гарнитур виртуальной реальности показал их заинтере-

сованность. Большинство отметили, что применение таких технологий 

может существенно упростить объяснение нового материала. Прове-

дение занятий с использованием технологий виртуальной реальности не 

только позволяет разнообразит привычный учебно-воспитательный 

процесс, но и значительно повысит уровень знаний. 
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В связи с эпидемиологической ситуацией в стране и в мире временно 

изменились и условия работы в сфере образования. Ученики и студенты 

оказались переведены на дистанционное обучение. Учебный год 

практически завершен и уже можно сделать некоторые выводы о 

работоспособности различных образовательных ресурсов, которые 

позволяют осуществлять образовательные услуги в режиме дистан-

ционного обучения. 

Цель данной статьи – осуществить небольшой обзор плюсов и 

минусов платформ и сайтов, позволяющих осуществлять образова-

тельные услуги в дистанционной форме работы. 

Сразу оговорюсь, что я сделала обзор только тех средств, которые я 

в той или иной мере использовала в своей работе с учениками 5 и 

6 классов в течение апреля-мая 2020 года. 

1. Учи.ру [1] 

Платформа Учи.ру — образовательная онлайн-платформа, 

основанная в 2012 году выпускниками МФТИ И. Коломойцем и Е. 

Милютиным. Начиная с этого времени платформа активно развивается 

и в апреле 2020 года Минкомсвязи включил Учи.ру в перечень 

https://onlinelibrary.wiley.com/toc/1469896x/2020/29/1
https://onlinelibrary.wiley.com/toc/1469896x/2020/29/1
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социально значимых сайтов и онлайн-сервисов, созданный в целях 

«информационной поддержки граждан в условиях распространения 

новой коронавирусной инфекции» [2]. 

Платформа позволяет детям самостоятельно изучать различные 

предметы в интерактивной форме в онлайн-режиме.  

Также Учи.ру как дает возможность участвовать в некоторых 

олимпиадах внутреннего и всероссийского уровня, так и проводит свои 

бесплатные олимпиады с частотой 1-2 раза в год. Сайт содержит раздел 

«портфолио», где появляются грамоты за участие в олимпиадах и 

прохождение образовательной программы. 

Плюсы: 

• В системе можно отслеживать статистику по каждому ученику: 

можно проследить, сколько заданий выполнил ученик, в каких заданиях 

он допустил ошибки и сколько времени ученику потребовалось на 

выполнение этих заданий; 

• На платформе могут работать с необходимым им темпом 

работы дети с различными образовательными потребностями: как 

одаренные дети, так и дети с ограниченными возможностями здоровья; 

• На сайте могут зарегистрироваться родители по приглашению 

учителя. Они, как и учитель, могут также отслеживать статистику 

успеваемости своего ребенка; 

• На платформе присутствует режим «виртуального класса», 

где учитель может общаться с детьми посредством видеосвязи и 

демонстрировать им материал урока на экраны в режиме реального 

времени; 

• В системе можно создавать проверочные работы по некоторым 

предметам и темам, комбинируя задания из банка заданий системы, 

причем за выполнение работ система может выставлять оценки, балл 

которых высчитывается из процентного соотношения выполненных 

заданий; 

• Система реагирует на ошибки ученика: в случае неверного 

ответа на задание система начинает предлагать уточняющие вопросы, 

чтобы ученик мог в итоге справиться с выполнением задания; 

• Благодаря отслеживанию статистики система может 

автоматически составлять подборку заданий по уровню успеваемости 

ученика; 

• На сайте есть возможность не только осваивать образо-

вательную программу по предметам, но и осуществлять подготовку к 

сдаче ОГЭ и ЕГЭ (математика, русский и английский языки). 

• Для учителя использование сервиса является полностью 

бесплатным. 
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Минусы:  

• Для учеников использование сервиса является условно 

бесплатным: в бесплатном режиме можно выполнить только 20 зада-

ний; безлимитный доступ к заданиям можно получить только после 

приобретения подписки, плата за которую снимается ежемесячно; 

• Интерактивные задания есть не по всем предметам и классам, 

например, на сайте нет интерактивных заданий по геометрии за 7–11 

класс; 

• Подключение к режиму «виртуального класса» не всегда 

бывает стабильным: во время моей работы с детьми часто возникали 

ситуации, когда к «уроку» на Учи.ру могли подключиться максимум 

15 человек, у остальных система могла «висеть» очень долго; 

• Также неполадки со связью на уроке возникали и у 

подключившихся — часто распространенной проблемой было 

«подвисание» текстового чата урока, причем у некоторых из детей 

вообще не подгружался чат урока. 

2. ЯКласс [3] 

ЯКласс — образовательный онлайн-ресурс, начавший работу 

в России в 2012 году. Портал содержит онлайн-тренажёры по школьной 

программе и автоматическую проверку домашних заданий. В апреле 

2020 Минкомсвязи также включил ЯКласс в перечень социально 

значимых сайтов и онлайн-сервисов, созданный в целях «информа-

ционной поддержки граждан в условиях распространения новой 

коронавирусной инфекции» [2]. 

Плюсы: 

• В системе можно отслеживать статистику по каждому ученику: 

можно проследить, сколько заданий выполнил ученик, в каких заданиях 

он допустил ошибки и сколько времени ученику потребовалось на 

выполнение этих заданий; 

• На платформе могут работать с необходимым им темпом 

работы дети с различными образовательными потребностями: как 

одаренные дети, так и дети с ограниченными возможностями здоровья; 

• В системе можно создавать проверочные работы по некоторым 

предметам и темам, комбинируя задания из банка заданий системы, 

причем за выполнение работ система может выставлять оценки, балл 

которых высчитывается из процентного соотношения выполненных 

заданий; 

• В системе можно создавать собственные задания для всех 

видов проверочных работ, а также можно создавать задания как для 

автоматической проверки системой, так и творческие задания для 

ручной проверки учителем; 



271 

 
• В системе можно менять максимальное количество баллов, 

которые ученик может получить за выполнение задания; 

• Оценки за проверочные работы можно напрямую импор-

тировать в некоторые электронные дневники и журналы; 

• Система реагирует на ошибки ученика: в случае неверного 

ответа на задание система дает подсказку в виде блока теории и разбора 

решения проблемного задания; 

• Возможность списать решение задания снижена до минимума: 

задания и тесты проверочных работ имеют множество вариантов 

с разными условиями. Каждому учащемуся выпадает случайный 

вариант задания и если учащийся по каким-то причинам не смог решить 

задание и хочет перерешать работу, то ему выпадет уже другой вариант; 

• На сайте есть возможность не только осваивать образо-

вательную программу по предметам, но и осуществлять подготовку к 

сдаче ОГЭ и ЕГЭ (математика, русский язык); 

Минусы:  

• Для полноценного использования сервисов автоматизации 

создания и проверки работ, мониторинга успеваемости и составления 

отчетности учителю потребуется приобрести платную подписку; 

• После окончания действия платной подписки ознакомиться 

с результатами выполнения проверочных работ детьми становится 

невозможно; 

• В заданиях часто отсутствует гибкость считывания ответов. 

Например, если на задание есть несколько вариантов ответов и ученик 

введет их в поле для ответа в другом порядке, то система может 

засчитать ответ как неправильный; 

• Не по всем предметам и классам есть возможность создавать 

задания и работы, например, на сайте ещё нет раздела по географии за 6, 

8–11 классы. 

В заключение хотелось бы сказать следующее: переход на дистан-

ционное образование ускорил развитие возможностей образовательных 

онлайн-платформ и значительно увеличил количество детей и учителей, 

использующих эти платформы, но качественное образование 

школьников, на мой взгляд, возможно лишь тогда, когда применение 

онлайн-платформ не является заменой уроков и очного общения 

учителей и учеников, а является частью образовательного процесса. 
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Математика является одной из ведущих школьных дисциплин. 

Перед современным учителем математики стоит задача правильно 

организовать процесс обучения так, чтобы ученик приобрел навыки 

самостоятельной работы, объективно оценивал свои знания и умения, 

ставил перед собой задачи и находил пути их решения. Каждый учитель 

должен уметь владеть своим материалом, творчески подходить к 

предмету, находиться в постоянном совершенствовании своих методов 

и приемов в работе.  

Методы и приемы обучения математике всегда были и будут 

актуальной проблемой для их изучения. В настоящее время все больше 

и больше разрабатываются новые способы преподавания учебного 

материала. Изучение, исследование и овладение ими являются 

неотъемлемой частью деятельности учителя. 

Обучение математике в условиях современной школы предполагает 

формирование личности школьника как результата обучения, воспита-

ния и развития посредством учебного предмета математика. 

Изменения, которые происходят в настоящее время в образова-

тельном процессе, диктуют необходимость модернизации сложившейся 

системы педагогического образования. Значительный эффект может 

быть достигнут с помощью современных педагогических и информа-

ционных технологий.  

В современном мире актуальным и неизбежным становится 

использование информационных технологий в учебном процессе. На 

данный момент практически нет ни одного учебного заведения, которое 

не обращало бы внимание на возможность реализации образовательных 

программ с применением электронного обучения и дистанционных 

образовательных технологий. Информатизация образовательного про-
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цесса приводит к необходимости создания электронных поддержи-

вающих сред обучения [1].  

Современный уровень развития информационных и коммуника-

ционных технологий закладывает реальный фундамент для создания 

глобальной системы дистанционного обучения – одной из перспект-

ивных и эффективных систем подготовки обучающихся.  

Полноценный курс дистанционного обучения не только предоста-

вляет программу лекций, открывая школьникам учебные материалы, но 

и организует процесс обучения таким образом, чтобы сам процесс 

обучения учащимся был доступен и интересен. Только обеспечив 

интерес к предметам, азарт и жажду знаний, можно добиться от 

школьников хорошей успеваемости. Поэтому хорошая программа 

дистанционного обучения нацелена именно на полное вовлечение и 

погружение учащихся в образовательный процесс и дальнейшее 

самообразование.  

Для достижения образовательных результатов необходимо 

построение такого образовательного пространства школы, где ребенку 

было бы комфортно, успешно решались бы проблемы изменения 

содержания образования, обучение проходило бы на основе новых 

педагогических технологий и форм, способы взаимодействия участ-

ников образовательного процесса осуществлялись на основе диалога и 

сотрудничества. К таким образовательным технологиям относятся 

дистанционные образовательные технологии. 

Среди дистанционных образовательных технологий особого 

внимания заслуживают дистанционные курсы. Дистанционный курс – 

это аналог учебно-методического пособия для учащихся; фактически – 

это разработанная пошаговая инструкция по освоению курса, то есть по 

достижению целей, сформированных в его описании.  

Для разработки дистанционных курсов существуют специальные 

программные продукты и системы, позволяющие представлять их 

содержание в Интернет. Такие средства реально облегчают создание 

материалов для дистанционных курсов, но основные проблемы при 

проектировании курсов возникают не с выбором подходящего инстру-

ментального средства, а с написанием и подбором учебного материала, 

проектированием адекватных средств проверки и оценки знаний, 

продумыванием мотивационной основы курса. Вопрос выбора 

инструментария здесь является вторичным. 

Процесс разработки дистанционного курса делится на две части: 

разработка методического наполнения и дизайн курса. В методическом 

наполнении основное этап – этап педагогического проектирования. 

Педагогическое проектирование – это предварительная разработка 
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основных деталей предстоящей деятельности учащихся и педагогов.  

Выделяют три этапа педагогического проектирования [2]:  

1. Моделирование – это разработка общей идеи создания педа-

гогической системы, процесса или ситуации и основных путей их 

реализации. 

2. Проектирование – это дальнейшая разработка созданной модели и 

доведение ее до уровня возможного практического использования. 

3. Конструирование – это дальнейшая детализация созданного 

проекта, приближающая его к реализации в конкретных социокуль-

турных и педагогических условиях.  

Независимо от того, где и как разрабатывается дистанционный курс, 

основные требования к методике его построения остаются практически 

неизменными:  

– модульный принцип построения курса; 

– разработка каждого модуля дистанционного курса выполняется на 

основе единой формальной модели; 

– применение методики использования педагогических приемов, 

ориентированных на самостоятельное обучение;  

– содержание модуля должно включать варианты использования в 

различных контекстах, учитывающих уровень подготовленности обуча-

емого и цель использования модуля; 

– наличие в составе каждого модуля элементов, предназначенных 

для контроля знаний обучающегося; 

– надежность процедур оценки и их ориентирование на базовый 

стандарт уровня знаний. 

На основании вышеизложенных требований на образовательной 

платформе Stepik нами разработан дистанционный курс «Тригономе-

трические уравнения и неравенства».  

Stepik – это российская многофункциональная образовательная 

платформа и конструктор массовых открытых онлайн курсов. Там 

можно создавать интерактивные обучающие онлайн курсы, используя 

видео, тексты и разнообразные задания с автоматической проверкой и 

моментальной обратной связью, а также приватные курсы для 

ограниченной аудитории, проводить олимпиады и конкурсы, запускать 

программы профессиональной переподготовки и повышения 

квалификации [3]. На образовательной платформе Stepik размещены 

дистанционные курсы таких учебных заведений, как: Высшая школа 

экономики, МФТИ, Академический университет (СПбАУ РАН), 

European University at St Petersburg, Томский политехнический универ-

ситет, Институт биоинформатики и др., а также известных компаний: 

Академия Yandex, Mail.ru Group, JetBrains и др. 
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Разработанный курс «Тригонометрические уравнения и нера-

венства» включает в себя 5 модулей (таблица 1), каждый модуль 

состоит из теоретической части (лекции), практической (практики), а 

также контроля полученных знаний (тесты).  

Таблица 1 – Содержание дистанционного курса  

«Тригонометрические уравнения и неравенства» 

№ Название модуля Лекции Практики Контроль 

1 Введение в 

тригонометрию 

1. Введение в 

тригонометрию 

Практика 

1 

Практика 

2 

Тест 1 

2 Тригонометрические 

и обратно тригоно-

метрические функции 

2. Тригонометрические 

функции. 

3. Обратно 

тригонометрические 

функции 

Практика 

3 

Практика 

4 

Практика 

5 

Тест 2 

3 Формулы 

тригонометрии 

4. Формулы 

тригонометрии 

Практика 

6 

Практика 

7 

Практика 

8 

Тест 3 

4 Тригонометрические 

уравнения 

5. Простейшие 

тригонометрические 

уравнения 

6. Методы решения 

уравнений 

7. Системы и 

совокупности 

уравнений 

Практика 

9 

Практика 

10 

Практика 

11 

Тест 4 

5 Тригонометрические 

неравенства 

8. Простейшие 

тригонометрические 

неравенства 

9. Методы решения 

неравенств 

10. Системы и 

совокупности 

неравенств 

Практика 

12 

Практика 

13 

Практика 

14 

Тест 5 

 

 

Тест 6  

(итоговый) 

Цель разработанного дистанционного курса заключается в форми-

ровании базовых знаний в области тригонометрия у старшеклассников, 

овладении приемами и методами решения тригонометрических 

уравнений и неравенств.  
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Среди задач дистанционного курса выделим следующие: развитие у 

учащихся алгоритмического мышления, систематизация приемов и 

методов решения тригонометрических уравнений и неравенств, умение 

формулировать основные понятия курса и применять их на практике.  

Разработанный курс предназначен для старшеклассников и может 

использоваться как при самостоятельном изучении тригонометри-

ческих уравнений и неравенств, так и при подготовке к ЕГЭ по 

математике. 

В заключении отметим, что использование дистанционного курса 

для организации самостоятельной работы учащихся не только 

позволяет использовать современные информационные технологии, 

которые делают обучение более интересным и увлекательным, но и 

развивает умение работать с информацией, ускоряет запоминание 

содержания, делает его осмысленным и долговременным, помогает 

формировать критическое мышление обучающихся.  
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Современные информационные технологии открывают все больше 

возможностей, которые расширяют доступ к любым типам информа-

ции, способствуют распространению знаний, совершенствуют контроль 



277 

 
их усвоения, позволяют развивать и совершенствовать технологии 

обучения, а также в процессе обучения использовать дистанционные 

образовательные технологии.  

Вся система обучения в дистанционной форме строится на принци-

пах активного и интерактивного обучения. К сожалению, на сегодня-

шний день не существует четкого разграничения между активными и 

интерактивными методами обучения, одни и те же методы относят как 

к активным, так и к интерактивным.  

Чаще всего под интерактивными методами понимают методы, 

основанные на взаимодействии, а под интерактивным обучением – 

обучение, построенное на взаимодействии всех участников процесса 

обучения: учащихся и преподавателя, причем обе стороны являются 

субъектами учебного процесса. При этом роль преподавателя 

заключается уже не в трансляции знаний, а в организации процесса 

обучения, создании условий для инициативы учащихся, раскрытия их 

когнитивного и творческого потенциала [1]. 

Интерактивные формы организации процесса обучения требуют 

наличия положительной мотивации к обучению. Проблема, предло-

женная на занятии преподавателем, требует для своего решения 

концентрации внимания на учебном материале, сопоставления и 

сравнения информации, полученной на данном занятии с информацией, 

полученной на предыдущих занятиях, а также в случае необходимости 

привлечение междисциплинарных знаний. 

Наиболее интересными интерактивными формами проведения 

занятия, на наш взгляд, являются: конференция, круглый стол, метод 

проектов, мозговой штурм, мастер-класс, деловая игра, исследо-

вательская игра, групповое решение творческих задач, BarCamp 

(антиконференция), методики «Дерево решений», «Займи позицию», 

«Попс-формула», сократический диалог, интерактивная экскурсия, 

групповое обсуждение, фокус-группа, видеоконференция, работа с 

электронными курсами.  

В настоящее время в связи с эпидемиологической ситуацией все 

учебные заведения нашей страны были вынуждены полностью перейти 

на дистанционное обучение. Поэтому применение интерактивных 

методик стало еще более востребованным, так как именно они 

позволяют сформировать положительную мотивацию к обучению. 

Нами на онлайн занятиях по математике среди студентов первого 

курса направления «Информационные системы (в экономике)» 

Колледжа ФГБОУ ВО «Алтайский государственный университет» 

применялся метод «мозгового штурма» в малых группах (5-7 человек). 

Этот оперативный метод позволяет создавать новые идеи, быстро 
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генерировать множество идей, получать лучшую идею или лучшее 

решение, выслушивая мнение каждого студента, а также находить 

направление решения самых разнообразных задач, в том числе при 

тупиковых или проблемных ситуациях. 

В начале занятия преподаватель изложил студентам основные 

принципы метода «мозгового штурма», поскольку не все студенты 

были знакомы с этим методом:  

- «выдавать» максимальное количество идей, невзирая на их 

качество; 

- коротко излагать свой способ решения, при этом полностью 

исключается критика и оценка предлагаемых идей; 

- высказывать все идеи, приходящие на ум, какими бы абсурдными 

они ни показались; 

- дополнять и развивать чужие идеи, но не критиковать их. 

Затем студентам было предложено решить проблемную задачу по 

теме «Теоремы о равносильности уравнений», отвечая на сформу-

лированные преподавателем вопросы (подсказки). Для работы в 

группах и общения между собой студенты использовали социальные 

менеджеры (чаще всего создавались группы в сети ВКонтакте и в 

WhatsApp). На обсуждение в группе учащимся отводилось 15 минут. На 

основании высказанных мнений каждая группа формулировала общий 

ответ и предоставляла его преподавателю и студентам других групп. 

После того, как были озвучены ответы каждой группы, студенты, под 

руководством преподавателя, выбрали из них наиболее рациональный 

метод решения.  

Несомненное преимущество данного метода заключается в том, что 

каждый обучающийся имеет возможность высказать свое мнение, что 

конечно повышает самооценку, стимулирует творческую активность 

студентов. 

По итогам интерактивного занятия проводилось анкетирование 

учащихся для выявления эффективности проведенной формы занятия. 

Вопросы анкеты отражали атмосферу для дискуссии, подготовленность 

участников к возможности принятия самостоятельного решения и 

выработанной позиции. Отметим, что всем студентам понравилось 

обучение с использованием метода «мозгового штурма», все они 

активно позиционировали свое мнение по решению задачи, а не 

пассивно наблюдали за происходящим обсуждением. 

Поскольку при интерактивном обучении предполагается активное 

общение обучающихся между собой и с преподавателем, то и в 

дистанционной форме такое общение должно оставаться первосте-

пенным видом деятельности на различных этапах процесса обучения 
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[2], и в этом помогают электронные курсы, разработанные на базе 

систем дистанционного обучения. Одной из самых распространенных 

систем дистанционного обучения является платформа Moodle, 

позволяющая сочетать режим предъявления студентам учебного 

материала, режим тренировки в решении практических задач и режим 

контроля. 

При обучении студентов 2 курса института психологии АлтГУ 

дисциплине «Количественные методы в психологии» использовались 

интерактивные методы педагогического взаимодействия, которые в 

системе дистанционного обучения Moodle приобрели новый формат. 

Так, любую интерактивную лекцию (проблемную, с заранее 

запланированными ошибками, с разбором конкретной ситуации, 

лекцию-визуализацию и др.) мы проводим в виде вебинара, используя 

плагин системы Moodle – видеоконференция BigBlueButton. 

Преподаватель читает лекцию, компьютер с веб-камерой транслирует, 

студенты смотрят, слушают, конспектируют и задают вопросы в 

прямом эфире. После завершения занятия остается запись, которую 

тоже можно использовать в целях обучения. 

Лекционный материал, предназначенный для самостоятельного 

изучения, представлен в виде элемента «Лекция» с элементами 

деятельности: изложение теоретического материала лекции переме-

жается с тестовыми вопросами и интерактивными заданиями. При 

неверных ответах на вопросы теста или неправильном выполнении 

задания студенту предстоит вернуться к ранее изложенному материалу 

и ознакомиться с ним еще раз. В конце лекции, в качестве рефлексии, 

обучающемуся предлагается ответить на вопрос «Как вы считаете, 

материал лекции вами усвоен?». При положительном ответе элемент 

курса считается выполненным, в противном случае осуществляется 

возврат к началу лекции. 

По каждой теме студентам предлагается выполнить практические 

задания. В электронном курсе приводятся примеры их выполнения, 

указываются способ представления задания на проверку, максимальная 

оценка за выполнение практического задания, сроки выполнения.  

Как показала практика, задания, направленные на исследование 

реальной ситуации и демонстрацию прикладного аспекта курса, 

вызывают большую активность обучающихся. Ещё больший интерес 

представляет ситуация, при которой студент использует данные 

собственного исследования, а полученные результаты становятся 

частью его выпускной работы.  

Интерактивный глоссарий курса предполагает его совместное 

заполнение студентами под контролем преподавателя. 
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В курс включен элемент «Форум» – это традиционный элемент 

интерактивного взаимодействия Moodle, с помощью которого студенты 

могут задать вопросы сокурсникам или преподавателю и получить на 

них ответы. 

Интерактивное взаимодействие в курсе предусматривает и 

проведение онлайн-консультаций студентов с помощью элемента 

«Чат».  

Для оценки качества темы и степени её усвоения студентами в курс 

добавлен опросный блок, призванный помочь преподавателю через 

интерактивное взаимодействие со студентами. Здесь учащимся 

предлагается ответить на вопрос «Насколько вам был понятен материал 

темы?», кратко охарактеризовать свое впечатление от представления 

темы и оценить, насколько хорошо материал усвоен. 

Таким образом, изучая материалы электронного курса, реализуя 

совместные групповые проекты, участвуя в онлайн дискуссиях, 

обсуждая вопросы в чате, студенты имеют возможность своевременно 

получать консультационную помощь посредством любых современных 

средств связи, а также оперативно отправлять результаты выполнения 

практических заданий преподавателю.  

Критика интерактивных методов обучения в академической среде 

включает в себя утверждения, что они требуют слишком много време-

ни, что преподавателям легче читать лекции, чем вести интерактивную 

деятельность, и что сами студенты могут не захотеть обучаться таким 

образом. Наше исследование опровергает это, подтверждая гипотезу, 

что обучение будет наиболее успешным, если студенты имеют 

возможность участвовать в различных формах освоения учебного 

материала: слушать, получать визуальное представление, задавать 

вопросы, моделировать ситуации, принимать участие в деловых играх 

и т.п. 

В настоящее время Интернет является оперативным средством 

доставки образовательного контента студентам, при этом являясь не 

только техническим средством дистанционного обучения, но и 

образовательно-информационной средой, реализующей принципы 

интерактивного взаимодействия в дистанционном обучении. Внедрение 

интерактивных форм обучения – одно из важнейших направлений 

совершенствования подготовки студентов в современном вузе. 
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Дискретная математика является фундаментом для компьютерный 

вычислений. Поэтому изучение различных разделов дискретной 

математики важно для студентов, обучающихся информационным 

технологиям. При дистанционной форме обучения (при проведении 

текущей аттестации в форме тестирования в электронной образо-

вательной среде) возникают проблемы с адекватной оценкой знаний 

студентов. 

Например, правильный ответ на достаточно сложную задачу 

минимизации булевой функции методом карт Карно при электронном 

обучении дают более 95% студентов, в то время как при проведении 

аттестации в традиционной форме с этой задачей не справляются поряд-

ка половины студентов. 

 

Рисунок 1 – Вопрос по теме «Минимизация булевых функций» 
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Дело в том, что для выбора правильного ответа при прохождении 

тестирования, достаточно построить таблицу истинности функции и не 

обязательно исходную булеву функцию минимизировать. 

Таким образом, перед автором банка тестовых заданий стоит задача 

создания таких вопросов для теста, чтобы правильный ответ можно 

было ввести только после решения задачи, и исключить возможность 

выбора правильного ответа наугад. 

В электронной образовательной среде АлтГТУ (LMS ILIAS) 

существует возможность создавать вопрос с выбором из вариантов 

(несколько верных). Этот тип вопроса может быть, например, исполь-

зован для проверки знаний по теме «Нормальные формы булевых 

функций». 

 

Рисунок 2 – Вопрос по теме «Нормальные формы булевых функций» 

Широкие возможности открывает вопрос типа «Текст с пропуска-

ми». Единственным недостатком этого типа вопроса является необхо-

димость прописывать инструкции о том, как правильно записать ответ, 

потому что система сравнивает ответ с правильным посимвольно. 

Также в этом типе вопроса можно выбирать значение пропуска, что 

позволяет исключить возможность не правильного ответа вследствие 

орфографических ошибок. 
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Рисунок 3 – Вопрос по теме «Равенство булевых функций» 

Приведенные примеры показывают, что даже в разделе математики, 

где задачи с числовым ответом – редкость, можно создать банк вопро-

сов для теста, исключающих случайный выбор правильных ответов. 

Таким образом, с помощью тестов, составленных из этих заданий, 

можно проводить текущую и промежуточную аттестацию. 

 

УДК 004.946 

Миненков С.П., Кравченко Г.В. 

Возможности применения технологии  

Motion Capture в различных сферах 

С.П. Миненков, Г.В. Кравченко 

АлтГУ, г. Барнаул 

Игровая промышленность, как и любая другая, прошла огромный 

путь от своих начал до нынешнего положения. Технологии услож-

нялись и развивались, давая все больше простора для творчества. 

Игровые противники становились все умнее, а изображение на экране – 

все более фотореалистичным. Появилась трассировка лучей в реальном 

времени и фотограмметрия, что позволило создавать очень реалис-

тичные игровые миры. 

Анимация в играх прошла путь от простых примитивов, 

движущихся на экране, к спрайтам – набору статичных картинок, 

которые сменяли друг друга, давая иллюзию движения, что очень 

похоже на стандартную мультипликацию.  

Затем настала пора 3D-моделей. На заре этой поры модели 
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анимировались примерно так же, как и спрайты. Последовательность 

положений вертексов модели заранее описывались для каждой 

анимации, а затем, в нужный момент, эта последовательность воспроиз-

водилась, заставляя модель двигаться. Это был довольно трудоемкий и 

долгий процесс.  

Потом были придуманы «кости». Они облегчили жизнь аниматорам 

благодаря тому, что к «кости» можно было привязать определенные 

вертексы и двигать уже не десятки и сотни вертексов вручную, а одну 

лишь «кость», изменение положения которой передавалось, в свою 

очередь, вертексам. Также анимацию упрощала возможность назначить 

вертексам веса деформации, т.е. чем меньше вес вертекса, тем меньше 

он реагирует на движение «кости». Эта технология используется до сих 

пор. 

Но все это был ручной труд, где аниматоры все так же вручную 

двигали кости, записывая их положения по ключевым кадрам.  

В конце XX века появилась новая технология – Motion Capture – 

технология захвата движений. Захват движения – это метод анимации 

виртуальных персонажей и трехмерных объектов с помощью данных об 

ориентации и положении в пространстве, которые предоставляются 

специальными измерительными средствами (системами) [4]. 

Объект захвата движения обычно оборудуется какой-либо измери-

тельной аппаратурой так, чтобы положение ключевых точек на нем 

было легко обнаружить и зафиксировать в любой момент времени. 

После этого в эти положения можно поместить трехмерную компью-

терную модель и анимировать ее так, что она будет повторять движения 

рассчитанных положений. 

В настоящее время технология Motion Capture широко применяется 

в таких сферах, как:  

• киноиндустрия – для формирования видеоконтента в результате 

наложения движений актера на виртуальные модели персонажей;  

• спорт – для развития мышечной памяти и рефлексов, выработки 

корректных движений спортсменов; 

• медицина – для диагностики нарушений опорно-двигательного 

аппарата и разработки реабилитационных методик [2]; 

• игровая индустрия – для обеспечения полноценного эффекта 

присутствия в виртуальной окружающей среде с максимально точной 

визуализацией движений тела. 

Существует несколько основных технологий для захвата движений: 

оптические, акустические, магнитные, механические, инерциальные 

(гироскопические) [1]. 

В оптических активных системах применяются маркеры, распо-
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ложенные на теле, которые, как правило, представляют собой 

инфракрасные светодиоды. Каждый из них имеет свой индивидуальный 

и уникальный индекс, который передается с помощью мерцания. Далее 

излучаемый датчиками свет попадает в камеры, расположенные по 

периметру сцены. С этих камер изображение передается в специальную 

программу, которая, с помощью определенных алгоритмов, определяет 

положение датчиков в пространстве и переносит их движение на 

«скелет» модели. 

В оптических пассивных системах применяется принцип действия, 

сходный с принципом действия в оптических активных системах с тем 

лишь отличием, что на теле располагаются пассивные (светоот-

ражающие) маркеры. Они отражают свет от инфракрасной подсветки 

камер и, соответственно, не передают свои индексы. 

В акустических системах используются триады недорогих аудио 

приемников, расположенных на некотором удалении от человека, 

движения которого захватываются в данный момент, и набор датчиков, 

которые прикреплены к частям тела человека [5]. 

В магнитных системах в качестве излучателей используются 

магниты, а в качестве приемников особые датчики, способные улав-

ливать изменения магнитного поля [3]. 

В инерциальных системах вместо маркеров используются 

миниатюрные гироскопы и акселерометры, которые передают своё 

положение в компьютер для последующей обработки. 

Также следует отметить и появившуюся относительно недавно 

технологию безмаркерного захвата движений, основанную на компью-

терном зрении и распознавании образов. 

Сейчас в профессиональной среде для записи анимации для 

высокобюджетных фильмов и игр используются оптически пассивные 

системы. Но, как и любое профессиональное оборудование, стоят они 

очень дорого. 

В непрофессиональной же среде наиболее распространены гиро-

скопические системы, но и они тоже не являются бюджетным 

вариантом для энтузиастов и небольших студий. Ценовой диапазон 

подобных систем начинается от 100 тыс. рублей. 

Для того, чтобы в дальнейшем заниматься разработкой игр и 

созданием анимационных роликов, была поставлена задача найти 

решение «от энтузиаста для энтузиастов», которое бы не уступало в 

качестве имеющимся системам, но при этом стоило бы в разы дешевле.  

В текущем представлении завершенный прототип системы будет 

представлять собой облегающий костюм с расположенными на нем 

датчиками, передающим и принимающим устройствами и программой 
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для записи и обработки анимации. 

Для сборки первого прототипа было решено использовать отрытую 

платформу Arduino и девятиосевой датчик положения MPU-9250, 

которые будут соединяться по шине IIC. Данный датчик включает в 

себя трехосевые гироскоп, акселерометр и магнетометр. Также в нем 

имеется Digital Motion Processor, который может сам калибровать и 

фильтровать показания с помощью алгоритмов Motion Fusion, отдавая 

на выходе менее «шумные» данные.  

Главным минусом данного датчика является адрес, который 

прописан в нем напрямую и не подлежит смене, что не дает подключить 

к плате более одного подобного датчика одновременно. Чтобы обойти 

это ограничение, придется добавить мультиплексор для шины IIC – 

TCA9548A, так как он позволяет подключить до восьми устройств с 

одинаковым адресом и опрашивать их, независимо друг от друга. 

Первые прототипы будут подсоединяться к компьютеру напрямую, а в 

дальнейшем планируется использовать радиомодули, чтобы перейти на 

беспроводную связь. 
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Технологии электронного обучения в преподавании 

дисциплины «Базы данных» 

Т.В. Михеева 

АлтГУ, г. Барнаул 

Стратегической целью государственной политики в области выс-

шего образования является повышение его качества и доступности, что 

полностью соответствует современным потребностям общества и 

требованиям инновационного развития. Информатизация является 

одной из важнейших составляющих процесса модернизации системы 

образования, направленного на повышение качества, предоставление 

условий для обеспечения равных возможностей для получения 

образования всех уровней и ступеней. Это предъявляет повышенные 

требования к уровню информационной культуры всех участников 

образовательного процесса как важнейшего компонента сущностной 

характеристики личности.  

Развитие средств компьютерной поддержки процесса обучения и 

создания систем дистанционного обучения, требует интеллек-

туализации всего процесса обучения, так как традиционные системы не 

в состоянии удовлетворить потребностей как обучаемых, так и 

преподавателей. 

По сравнению с традиционными формами ведения занятий, в 

электронном обучении меняется взаимодействие преподавателя и обу-

чаемого: активность педагога уступает место активности обучаемых, а 

задачей педагога становится создание условий для их инициативы. 

Технологии электронного обучения несут в себе совершенно иной 

подход к образовательному процессу, так или иначе смещая традицион-

ную форму обучения на задний план. Университеты, как следствие, 

вынуждены реагировать на эти изменения, внедряя в свой образова-

тельный процесс электронные курсы дисциплин. 

Таким образом, актуальность темы определяется необходимостью 

совершенствования подготовки преподавателя к осуществлению учеб-

ного процесса в соответствии с уровнем развития современного 

информационного общества в аспекте формирования профессиональ-

ной готовности к применению средств информационно-коммуникаци-

онных технологий в образовательном процессе. Одним из таких средств 

является электронный учебно-методический комплекса дисциплины 

(ЭУМКД). 
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Под ЭУМКД понимается совокупность структурированных учебно-

методических материалов, объединенных посредством компьютерной 

среды обучения, обеспечивающих полный дидактический цикл обуче-

ния и предназначенных для оптимизации овладения студентами 

профессиональных компетенций в рамках учебной дисциплины [2]. 

Принципиальные отличия электронного учебно-методического ком-

плекса от традиционных «бумажных»: 

• интерактивность; 

• актуализация; 

• интеграция; 

• адаптация; 

• визуализация [1]. 

В тоже время, электронный учебно-методический комплекс, прежде 

всего, как учебное средство, должен отвечать традиционным дидакти-

ческим и методическим принципам: 

• научность: достаточная глубина, корректность и научная досто-

верность изложения содержания учебного материала; 

• доступность: соответствие теоретической сложности и глубины 

изучения учебного материала уровню подготовки обучающихся; 

• наглядность: восприятие изучаемых объектов, их макетов или 

моделей; 

• сознательность; 

• систематичность и последовательность [3]. 

Как разновидность программного средства ЭУМКД должен соответ-

ствовать эргономическим требованиям: 

• гармоничная цветовая гамма и композиция элементов обучения; 

• «дружественный» интерфейс для обучающегося при взаимодей-

ствии с ЭУМКД. 

Исходя из сущности ЭУМКД как учебного средства, обеспе-

чивающего полный дидактический цикл обучения, можно выделить 

структуру учебно-методического комплекса: 

• четкая структуризация предметного материала. Весь учебный 

материал должен быть четко структурирован по модулям, опре-

делены порядок изучения модулей и их взаимосвязь. Каждый 

модуль должен быть разбит на разделы, темы. Глубина структу-

ризации определяется сложностью предметного материала; 

• наличие рекомендации по изучению дисциплины; 

• компактность представленного материала. Содержание каждого 

раздела или темы должно быть кратким, ясным, лаконичным; 
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• наличие иллюстративного материала (поясняющие схемы, 

рисунки, видео-, аудио-вставки) [3]. 

ЭУМКД создаются в системах управления обучением, которые 

можно разделить на группы, используя комплексный критерий, включа-

ющий такие показатели, как назначение и выполняемые функции, 

требования к техническому обеспечению, особенности применения.  

Система управления обучением (LMS) является программным 

приложением, которое предназначено для администрирования, мони-

торинга, документирования, предоставления учебного контента и 

контроля средствами электронного обучения и учебных курсов [2]. 

Одним из самых распространенных вариантов реализации таких 

технологий и методов во многих университетах, в том числе и в АлтГУ, 

является LMS Moodle. 

Таким образом, в основе настоящей работы лежит разработка и 

использование электронного учебно-методического комплекса дисци-

плины подготовки бакалавров на базе LMS Мoodle с целью повышения 

эффективности того или иного вида учебной деятельности студентов. 

В результате проделанной работы был разработан электронный 

учебно-методический комплекс, использующийся для комплексного 

информационного обеспечения обучающих процессов по дисциплине 

«Базы данных» для бакалавров 2 курса ИМиИТ АлтГУ по специ-

альностям 01.03.02 Прикладная математика и информатика, 02.03.01 

Математика и компьютерные науки, 02.03.02 Фундаментальная 

информатика и информационные технологии.  

Дисциплина «Базы данных» является одной из основных дисциплин, 

формирующих у студентов профессиональные знания и навыки в 

области современных баз данных и систем управления базами данных, 

жизненного цикла базы данных, технологий проектирования и анализа 

реляционных баз данных. 

На основе анализа существующих ЭУМКД, используемых в 

образовательном процессе ИМиИТ автором были определены основные 

составляющие элементы ЭУМКД: 

• рабочая программа дисциплины;  

• методические рекомендации по изучению дисциплины;  

• форум для обсуждений; 

• теоретические материалы;  

• практикум, включающий: требования к содержанию, оформле-

нию и порядку выполнения, общую постановку задачи, список 

индивидуальных данных, пример выполнения работы; 

• глоссарий;  
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• фонд тестовых заданий по каждой теме;  

• дидактические материалы (презентации, электронные учебники, 

ссылки на внешние источники). 

Таким образом, использование электронного учебно-методического 

комплекса позволило модернизировать преподавание данной дисци-

плины, предоставив возможность студентам доступ к материалам курса 

в любое время, а также возможность задавать вопросы преподавателю, 

по мере их возникновения, что стимулирует успешное обучение по 

данной дисциплине, повышает успеваемость и мотивацию студентов. 

Использование ЭУМКД является одной из современных форм 

организации учебного процесса, позволяет осуществлять обучение 

независимо от места проживания обучаемого, а также оперативно 

реагировать на динамику изменения содержания предметной области 

путем обновления учебного контента.  
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В данной работе рассматривается применение методов имитаци-

онного и математического моделирования к решению классической 

медицинской задачи – прогнозированию развития заболеваемости. 

Качественный прогноз распространения заболевания достижим только 

на основе адекватных математических моделей. 
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Эффективное управление лечебно-профилактическим процессом 

базируется, прежде всего, на контроле уровня заболеваемости, 

поскольку именно этот параметр является одним из критериев оценки 

качества работы врачей, лечебно-профилактических учреждений, 

системы медицинского обеспечения в целом. В настоящее время метод 

имитационного моделирования широко применяется для измерения, 

прогнозирования, выявления принципов, законов и закономерностей 

строения и функционирования различных явлений, процессов, систем в 

медицине, в том числе и эпидемиологических.  

Информационной базой для данной работы послужили материалы 

Государственной статистики, периодические издания. На основе 

статистических данных о заболеваемости различными формами сифи-

лиса в период с 1999 по 2018 гг. по Алтайскому краю была проведена 

предварительная оценка состояния заболеваемости [1, 2]. 

С целью изучения закономерностей динамики заболеваемости 

сифилисом в целом, а также его отдельными формами в Алтайском крае 

и последующего построения имитационной модели прогноза развития 

эпидемического процесса была проанализирована периодичность 

общей заболеваемости сифилисом и его отдельными формами и 

построены имитационные прогнозные модели [3]. 

Для исследования ряда общей заболеваемости сифилисом на 

периодичность использованы методы спектрального анализа Фурье, 

позволяющие разложить временной ряд с циклическими компонентами 

на несколько основных синусоидальных функций с определенной 

длиной волн, и построена периодограмма, показывающая вклад 

различных периодов в динамику анализируемого ряда. Периодограмма 

разложения периодичности заболеваемости всеми формами сифилиса 

показала, что в Алтайском крае четко выделяется периодическая 

составляющая с периодом 4 года. Выявленные систематическая и 

периодическая компоненты явились основой для построения прогноза 

заболеваемости сифилисом в крае.  

В результате имитационного моделирования получены данные, 

свидетельствующие о том, что в ближайшие годы в Алтайском крае 

предполагается дальнейшее снижение общей заболеваемости всеми 

формами сифилиса. 

Таким образом, имитационное моделирование эпидемической 

ситуации позволяет в комплексе оценивать состояние и развитие 

заболеваемости сифилисом в Алтайском крае и более обоснованно 

планировать и реализовывать лечебно-профилактические мероприятия 

с учетом оценки риска заболеваемости и, как следствие, обеспечивать 

рациональное использование материальных ресурсов. 
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Подход к построению балльно-рейтинговой оценки 
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Санкт-Петербургский университет телекоммуникаций 

им. проф. Бонч-Бруевича, г. Санкт-Петербург 

Высокие темпы развития современного общества, появление новых 

профессий и многие иные факторы требуют серьезных изменений и 

преобразований в формах преподавания, а также в системе оценивания 

результатов работы студентов университетов, в том числе реформи-

рования подходов к подаче учебного материала и оценке качества его 

усвоения [1]. В том числе, имеется настоятельная потребность исполь-

зования в этой работе современных цифровых технологий [2]. 

Заметим, что каким бы высоким мастерством и знаниями не обладал 

преподаватель, нередко существует проблема субъективного оценива-

ния результатов работы студента. Часто семинарские занятия в одном 

потоке проводятся несколькими преподавателями, а значит могут 

применяться различные подходы и предъявляться разные требования 

при оценке результатов работы. Введение балльно-рейтинговой 

системы оценки успеваемости студентов направлено на универса-

лизацию этого процесса. В то же время, обширность и многоплановость 

массивов, генерируемых при этом данных, требуют автоматизации 

процессов оценивания.  
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Заметим, что немалую роль в успешности студента в обучении 

играет его личная мотивация к учению и способность мобилизовать 

силы для достижения результата. При этом важно отметить, что для 

многих студентов характерна невысокая заинтересованность в 

получении образования, изучение некоторых, как многим кажется, 

«несущественных» дисциплин воспринимается как нудная, тягостная 

обязанность.  

В результате, многие студенты относятся к учебной деятельности, 

особенно по базовым предметам, к которым в технических уни-

верситетах относится высшая математика, формально, не стремятся к 

высоким результатам, не реализуют свой потенциал. Введение балльно-

рейтинговой системы позволит внести соревновательную состав-

ляющую в процесс обучения, что, по нашему мнению, должно положи-

тельно сказаться на мотивации студентов к работе. 

В силу специфики каждой дисциплины, некоторые структурные 

элементы балльно-рейтинговой системы могут меняться, но в целом, 

общая идея рейтингового подхода остается неизменной. Опишем 

общий механизм балльно-рейтинговой системы контроля за успева-

емостью учащихся по математическим дисциплинам, апробированный 

автором в образовательном процессе Санкт-Петербургского универси-

тета телекоммуникаций им. проф. Бонч-Бруевича. 

Этот механизм реализуется путем выполнения следующей 

совокупности шагов: 

1. Каждый преподаватель определяет число зачетных единиц 

(контрольных точек) за семестр (в зависимости от степени формали-

зации образовательного процесса, возможна реализация этого шага и с 

некоторой долей централизации – на уровне кафедры, факультета или 

университета в целом).  

2. Даты проведения контрольных работ, а также сроки выполнения 

самостоятельных работ сообщаются студентам заранее. Это позволит 

самостоятельным, много знающим студентам изучать материал вперед, 

впоследствии закрепляя его на практических занятиях.  

3. Преподаватель должен предусмотреть возможность проведения 

дополнительных консультаций, пересдач задолженностей студентами, 

для чего в графике учебного процесса и в графике индивидуальных 

консультаций выделяется соответствующее время. 

4. Баллы за зачетные работы выставляются в электронный журнал, 

доступ к которому, как наблюдатель, должен иметь каждый студент, а 

права администратора принадлежат преподавателю. 

5. Промежуточная аттестация, проводимая вузом в течение учебного 

семестра проставляется с учетом текущей успеваемости студентов. При 
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этом, если студент не выполняет работу вовремя, то преподаватель 

делает соответствующую отметку в электронном журнале. 

6. Учебная деятельность оценивается по четырем параметрам: 

посещаемость практических и лекционных занятий, аудиторные 

контрольные работы и контрольные домашние работы, активная работа 

на занятиях и итоговый экзамен (в случае, если по дисциплине 

предусмотрен зачет, то оценивается ответ на коллоквиуме или иная 

предусмотренная рабочей программой дисциплины форма контроля). 

7. Если студент отсутствовал на занятии без уважительной причины, 

то он может «отработать» пропущенное занятие, прорешав дополни-

тельные задачи и ответив на теоретические вопросы. Степень контроля 

при этом определяется преподавателем индивидуально. 

8. Если студент набирает недостаточное, не устраивающее его 

количество баллов за зачетные работы, он имеет право добрать 

недостающие баллы (закрыть пробелы в знаниях, т.е. «досдать», а не 

«пересдать» некоторые темы), при этом вводится ограничение: 

максимальный балл за переделанное задание не может превышать 80% 

от максимального.  

9. В течение всего периода обучения ведется текущий рейтинг 

успеваемости по каждому студенту. Обучающийся имеет возможность 

в установленные дни проконсультироваться с преподавателем и 

исправить недочеты в работах. 

При реализации вышеописанного концептуального подхода, общий 

рейтинг студента по окончании семестра рассчитывается по формуле: 

𝑅 = (𝑅𝑝 +
∑ 𝑅𝑖∙𝛿𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
) ∙ 100%,   (1) 

где R – итоговый рейтинг, Rp – рейтинг посещаемости, Ri – рейтинг за 

опорную точку под номером i, n – количество опорных точек за семестр, 

δi – кусочно-линейная функция вида: 

𝛿𝑖 = {
1, если 𝑅𝑖 ≥ 0,63
0, если 𝑅𝑖 < 0,63

.   (2) 

Функция δi необходима для того, чтобы учитывать в рейтинговой 

системе только зачтенные контрольные работы.  

Итоговый рейтинг позволяет студенту в случае зачета получить его 

«автоматом», а в случае экзамена – получить допуск или оценку «три» 

– «четыре» без непосредственной сдачи экзамена. Правила такого рода 

оценивания приведены в таблице 1. 

Заметим, что в случае активного участия студента в открытых 

студенческих олимпиадах, активной работы на кафедре, разработке 

программных оптимизаций процессов с использованием материала по 
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математической дисциплине текущего семестра, ему может быть 

начислен дополнительный рейтинговый балл в размере от 10% до 20%. 

Добавим, что предложенная балльно-рейтинговая система может 

быть сопряжена с универсальной европейской рейтинговой оценкой, 

которая получила распространение и популярность в связи с факти-

ческим переводом российского высшего образования на болонскую 

систему.  

В зависимости от набранных баллов по дисциплине, студенту могут 

быть выставлены следующие оценки (буквенные) по шкале ECTS с 

учетом его места в общем рейтинге студентов по дисциплине: 

А – лучшие 10% от числа студентов, изучавших дисциплину; 

В – следующие 25%; 

С – следующие 30 %; 

D – следующие 25%; 

Е – следующие 10%; 

F – «провалившиеся» (не учитываются при распределении 

вышеперечисленных оценок A-E и не получают ECTS-кредитов). 

Таблица 1 – Формирование итоговой оценки по дисциплине  

Итоговый 

рейтинг 

Результат экзамена 

≥85% Студент допущен до экзамена, имеет право получить оценку 4 не сдавая 
теоретический экзамен. Если обучающийся претендует на оценку 

отлично, то он имеет возможность взять билет, подготовиться и 

ответить, в соответствии с регламентом проведения экзамена. При этом 
вне зависимости от результатов устного ответа студент имеет право 

сохранить оценку хорошо 

≥70% и 
<85% 

Студент допущен до экзамена, имеет право получить оценку 3 не сдавая 
теоретический экзамен. Если обучающийся претендует на оценку 

хорошо или отлично, то он имеет возможность взять билет, 

подготовиться и ответить, в соответствии с регламентом проведения 
экзамена. При этом вне зависимости от результатов устного ответа 

студент имеет право сохранить оценку удовлетворительно 

<70% Студент не допущен до экзамена. Для допуска к экзамену необходимо 
закрыть все не зачтенные ранее контрольные точки хотя бы на 

минимальный балл. Если студент с этой задачей справляется, то ему 

предлагается теоретический блиц-опрос по определениям и 
формулировкам теорем, изученным за семестр. В случае, если 

обучающийся справляется с теоретическим опросом, то он получает 

оценку удовлетворительно и допускается до экзамена. Претендент на 
оценку хорошо или отлично, имеет возможность взять билет, 

подготовиться и ответить, в соответствии с регламентом проведения 

экзамена. При этом вне зависимости от результатов устного ответа 
студент имеет право сохранить оценку удовлетворительно 
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Современные российские университеты активно используют 

различные варианты реализации балльно-рейтинговой системы (БРС) 

оценки знаний студентов [1]. Для этого, зачастую, используются 

достаточно громоздкие и сложные программно-технические решения, 

сдерживающие их активное использование из-за недостаточно 

высокого уровня компьютерной грамотности как некоторой части 

преподавателей, так и студентов. По мнению автора, которое 

базируется на опыте преподавания математических дисциплин в 

техническом университете (будущим инженерам), эта проблема 

свойственна даже для такого рода университетов [2], сотрудники и 

студенты которых, казалось бы, должны обладать «продвинутыми» 

навыками в сфере компьютерных технологий. В этой связи, при 

разработке БРС оценки знаний студентов по математическим 

дисциплинам нами был сделан акцент на использовании рас-

пространенных офисных приложений и функционала социальных 

сетей, достаточно хорошо освоенных современными студентами и 

преподавателями.  

В частности, нами предлагается использование программного 

продукта MS Excel, а точнее его облачного варианта Google Таблицы, 

размещенного на Google Диске преподавателя. Копия листа с успева-
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емостью каждой учебной группы хранится и обновляется на Google 

Диске учебной группы. Доступ к диску имеет каждый обучающийся. 

Для личной коммуникации со студентами используется социальная сеть 

ВКонтакте. У каждой учебной группы создан чат-обсуждение, в 

котором можно проконсультироваться по интересующим вопросам, 

получить теоретические материалы, примеры решения упражнений, 

конспект лекции семинаров.  

Также, при необходимости, у студентов всегда есть возможность 

связаться с преподавателем через личные сообщения и получить ответы 

на все интересующие вопросы в рамках использования сервисов данной 

социальной сети. Сбор решений контрольных домашних заданий 

проводится также через ВКонтакте с использованием чат-бота: прог-

раммы автоматической отправки выполненных заданий преподавателю. 

Студенты формируют фотографии своей выполненной работы и 

отправляют их боту в ответ на присланное задание. Данные о фамилии, 

номере группы и теме выполненной работы при этом маркируются 

автоматически. 

Использование чат-ботов решает несколько задач. Во-первых, 

личные сообщения преподавателя хорошо организованы: преподава-

тель не «завален» огромным количеством разрозненных заданий, 

выполненных студентами разных учебных групп. Вся информация по 

учебной группе хранится в архивах социальной сети. Во-вторых, при 

проверке иногда бывают сложности технического характера: нечеткая 

фотография, неполная «подгрузка», пропуск работы преподавателем 

при проверке. Все работы хранятся в течение длительного срока, и к 

каждой можно повторно обратиться для обсуждения. В-третьих, 

практически исключена возможность списать, так как работа обрабаты-

вается студентом и преподавателем лично. В-четвертых, всегда 

сохраняется тайм-тег в отправленном сообщении, преподаватель всегда 

может беспристрастно учесть исполнение сроков выполнения задания, 

информация объективная и не требует дискуссий. На консультации в 

университете каждый студент при личном общении может оспорить 

выставленный рейтинговый балл, обсудив с преподавателем работу по 

присланным материалам, при этом, нет необходимости носить с собой 

работы на бумажном виде.  

Особенно хорошо описанная технология взаимодействия в рамках 

сервисов социальной сети проявила себя в весеннем семестре 2019-2020 

учебного года, когда, вследствие распространения пандемии Covid-19, 

российские университеты были переведены на дистанционное 

обучение, зачастую не имея для этого ни достаточной технической 

базы, ни должного методического обеспечения, ни сформированных 
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для этого компетенций, как у преподавателей и студентов, так и у 

административного и учебно-вспомогательного персонала [3]. Допол-

нительные функции, которые может выполнять чат бот – это ведение 

статистики по работам во всем учебном потоке, выделение лидеров и 

отстающих, своевременное информировании о сроках сдачи работы и 

необходимости устранить недочеты в выполненной работе и т.д.  

Перейдем непосредственно к разбору функционала БРС и ее 

реализации с использованием описанных программно-технических 

средств. Так, для каждой учебной группы преподавателем создается 

лист-таблица. Заполняется список студентов, расписание семинарских 

занятий, аудиторных контрольных работ. Формируется столбец 

текущего и итогового рейтинга. Каждое посещенное студентом 

практическое занятие учитывается в БРС. Если студент посетил 

семинар, работал на нем, то получает 1 балл, если обучающийся 

присутствовал на паре, но при этом не проявлял активности, то работа 

оценивается в 0,5 балла, в случае отсутствия – 0 баллов. Итоговый балл 

рассчитывается, как: 

𝑅𝑠𝑒𝑚 =
∑ 𝐵𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
,   (1) 

где Rsem – коэффициент посещаемости, Bi – рейтинг посещаемости i-го 

занятия, n – количество практических семинаров в семестре. 

Посещаемость занятий важный, но не главный параметр обучения, 

бывают предметы или темы, знаниями по которым студент уже 

обладает. По нашему мнению, целесообразно учитывать рейтинг 

посещаемости, оценивая его в максимальные 10% от балла, который 

студент может заработать за семестр. Итоговая формула для расчета 

рейтинга посещаемости выглядит следующим образом: 

𝑅𝑝 =
𝑅𝑠𝑒𝑚+𝑅𝑙𝑒𝑐

20
,   (2) 

где Rp - итоговый рейтинг посещаемости занятий. 

Для организации балльно-рейтинговой оценки знаний студентов по 

предмету, вся дисциплина разбивается на логические составляющие 

(модули). В каждом модуле формируется одна или две составляющие, 

подвергающиеся рейтинговой оценке. Чаще всего это аудиторная 

контрольная работа и контрольное домашнее задание по теме. С 

каждым модулем должны быть соотнесены требования к знаниям, 

умениям и навыкам студентов. При изучении математических 

дисциплин крайне важна преемственность между модулями, часто курс 

занятий построен таким образом, что каждая новая тема требует 

внимательного изучения и понимания предыдущей. Поэтому 

структурирование и модульное построение дисциплины в подобной 

ситуации должно быть хорошо скоординированным процессом.  
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Мы считаем, что каждая тема, которой нашлось место в рабочей 

программе дисциплины, должна иметь одинаковый удельный вес и, как 

следствие, рейтинг. Подсчет максимального рейтинга, предусмотрен-

ного на одну контрольную работу (аудиторную или домашнюю) 

вычисляется по формуле: 

𝑅𝑖_𝑚𝑎𝑥 =
0,9

𝑛
,     (3) 

где n – количество контрольных работ за семестр, i – номер работы в 

хронологическом порядке с начала учебного года. В числителе дроби 

стоит число 0,9 в силу того, что оставшиеся 10% составляют рейтинг 

посещаемости. 

Для большего контроля за успеваемостью студентов в группе, после 

каждой работы случайным образом (с использованием генератора 

случайных чисел) выбираются 30% студентов группы, которым 

дополнительно необходимо защитить свою работу, то есть обосновать 

методы, которые использовались при решении заданий. Выборочный 

контроль проводится в обозначенный заранее день. В случае неудачной 

защиты, работа студента отправляется на доработку. 

Перейдем к рассмотрению начисления рейтинга за отдельно взятую 

контрольную точку. Для того, чтобы получить зачет по контрольной 

работе, необходимо набрать 70%. Этого балла достаточно, чтобы работа 

была принята и не требовала доработки. Вычисление рейтинга за 

конкретную работу проводится по формуле: 

𝑅𝑖 =
0,9∙∑ 𝐵𝑖

𝑚
𝑖=1

𝑛
,   (4) 

где Ri – рейтинговый балл за рассматриваемую контрольную точку, Bi – 

балл за выполнение i-го задания, m – количество заданий, 

предложенных для решения, n – количество обязательных для 

выполнения заданий (𝑛 < 𝑚). 

Резюмируя все вышесказанное, а также обобщая опыт реализации 

БРС в условиях неподготовленного перевода на дистанционное 

обучение, можно сделать вывод, что эффективность предложенной БРС 

достаточно высокая, работа преподавателя в ней оптимизируется, а 

студенческое сообщество поддерживает предложенные решения, 

считая их полезными, прежде всего, для себя. 
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В настоящий момент во многих программах бакалавриата, 

специалитета и магистратуры изучаются языки программирования. Они 

изучаются как на специальностях связанных в IT-технологиями, так и в 

курсах информатики иных направлений. Перед преподавателем и 

разработчиками программ направлений встает вопрос, а какие языки 

программирования необходимо изучить студентам? И какой из языков 

программирования должен быть первым, ведь научившись програм-

мировать на одном языке можно и самостоятельно осваивать другие 

языки.  

Проанализируем результаты информационного ресурса, который 

отслеживают популярности языков, PYPL PopularitY of Programming 

Language [1] за июнь 2020 года. Индекс популярности языка програм-

мирования PYPL создается путем анализа частоты поиска учебных 

пособий по языку в Google. 

Таблица 1 – PYPL июнь 2020 

Rank Change Language Share Trend 

1 
 

Python 31.6 % +4.3 % 

2 
 

Java 17.67 % -2.4 % 

3 
 

Javascript 8.02 % -0.2 % 
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4 
 

C# 6.87 % -0.4 % 

5 
 

PHP 6.02 % -0.9 % 

6 
 

C/C++ 5.69 % -0.2 % 

7 
 

R 3.86 % -0.1 % 

8 
 

Objective-C 2.5 % -0.3 % 

9 
 

Swift 2.24 % -0.1 % 

10 
 

TypeScript 1.86 % +0.2 % 

Согласно этого рейтинга на первом месте по популярности является 

Python.  

Три самых популярных направлениях, в которых используют Python. 

• Автоматизация процессов — создание программ, которые 

выполняют разные наборы команд в зависимости от заданных 

условий. Эти алгоритмы помогают не тратить время на 

однотипные действия. 

• Веб-разработка — программирование сайтов и приложений, 

того самого digital-пространства, которое окружает нас 

ежедневно. 

• Machine learning — технология, которая позволяет 

искусственному интеллекту учитывать опыт решения задач, 

чтобы справляться с новыми вызовами без участия человека. 

С другой стороны в школе изучают: больше 50% - это Паскаль, далее 

язык Си, Python и другие языки (авторы являются более 10 лет 

экспертами по проверке ЕГЭ предмета Информатики и ИКТ). 

Последние два года растет количество школьников, которые пишут 

задания на олимпиадах, ЕГЭ, ОГЭ на языке Python. Изучение основных 

принципов программирования невозможно без регулярной практики 

написания программ на каком-либо языке. Выбор языка Python для 

обучения обусловлен тем, что синтаксис языка достаточно прост и 
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интуитивно понятен, а это понижает порог вхождения и позволяет 

сосредоточиться на логических и алгоритмических аспектах програм-

мирования, а не на выучивании тонкостей синтаксиса. При этом Python 

является очень востребованным языком; он отлично подходит для 

знакомства с различными современными парадигмами програм-

мирования и активно применяется в самых разных областях от 

разработки веб-приложений до машинного обучения. У этой тенденции 

есть поклонники (Кириенко Д. П.) и противники (Поляков К. Ю.). Как 

признаются учителя, преподающие на Python, те, кто учился 

программировать на Python, не хотят переходить на другие (более 

низкоуровневые) языки.  А это может привести к появлению плеяды 

«программистов-только-на-Python», не готовых к преодолению допол-

нительных ограничений ради повышения эффективности программы». 

Плюсы в обучении Python:  

• минималистичность кода,  

• огромное богатство библиотек, 

• профессиональный язык программирования,  

• наличие исполнителя (Черепаха). 
Минусы: 

• неявная типизация переменных, 

• интерпретируемый язык, 

• низкое быстродействие, 

• отсутствие в базовой комплектации структуры данных 

«массив». 

Но, что важно на ОГЭ, ЕГЭ, олимпиадах этот язык может экономить 

время обучающихся.  

Для иллюстрации этого приведем код одной программы, 

написанной на разных языках. 

Благодаря функциональным возможностям языка Python, на нем 

многое можно написать в одну строчку. Например, нам нужно считать 

числа, вводимые через пробел, и отсортировать их по возрастанию:  

print(sorted(map(int, input().split()))). 

Или заполнить таблицу N * M числами от 1 до M * N змейкой: 

[[ m * i + j * (i % 2 == 0) + (m - 1 - j) * (i % 2 == 1) for j in range(m)] 

for i in range (n)] 
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Таблица 2 – Реализация алгоритма на разных языках 

программирования 

Паскаль Python 

 

 

Рассмотрим примеры ЕГЭ на Python. 

Задача 1. Требуется написать алгоритм, который в последова-

тельности натуральных чисел определяет количество чисел, кратных 4, 

но не кратных 7. Программа получает на вход количество чисел в 

последовательности, а затем сами числа. В последовательности всегда 

имеется число, кратное 4 и не кратное 7. Текст задачи может выглядеть 

так:  

n = int(input()) 

k=0 

for i in range(n): 

      x = int(input())     

      if  x % 4 == 0 and  x % 7 != 0: 

          k += 1 

print(k) 

А может в виде одной строки:  

print(sum(1 for x in [int(input()) for _  in range(int(input()))] if  x % 4 == 0 

and  x % 7 != 0)) 

Задача 2. Опишите алгоритм,позволяющий найти и вывести коли-

чество пар элементов массива, в которыхдесятичная запись хотя бы 

одного числа оканчивается на 4. В данной задачепод парой подразу-

мевается два подряд идущих элемента массива. Например, для массива 

из пяти элементов: 16 2 194 55 24 – ответ: 3. Программа на Python  

for i in zip(a, a[1:]): 
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      if any( j % 10==4 for j in i): 

          k += 1 

print(k). 

В Институте математики и информационных технологий АлтГУ 

работает Яндекс.Лицей для школьников и учебный центр для учителей 

по обучению основам языка Python (преподаватели кафедры информа-

тики прошли обучение и получили дипломы Школы анализа данных 

Яндекса АНО ДПО «ШАД», которые позволяют им вести курс 

подготовки для учителе). Все вышесказанное показывает, что язык 

программирования Python необходимо изучать как в школах, так и в 

высших учебных заведениях.  
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Одна из наиболее распространенных проблем в высших учебных 
заведениях на современном этапе связана с решением вопроса о том, 
какие методы и условия обучения следует использовать для обеспече-
ния качества и расширения охвата. Каждая из существующих 
модальностей (очное, дистанционное и смешанное обучение) имеет 
своих сторонников, при этом часто аргументы за или против 
конкретной методологии основаны на том, что в настоящее время 
модно. 

Традиционной в большинстве вузов является модальность очного 
обучения, предполагающая непосредственное взаимодействие препода-
вателя и студента в аудитории. Такой подход включает в себя: личное 
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общение между преподавателем и студентами в процессе обучения, 
специальным образом организованные пространства, в которых 
имеются необходимые ресурсы для преподавания и обучения, кампус с 
квалифицированным персоналом. Технология расширенной среды 
обучения может улучшить образовательное предложение и гаранти-
ровать качество высшего образования, но в контексте расширения 
национальной и международной конкуренции. Риски и проблемы 
такого подхода возможны в ситуации, связанной с расширением 
образовательного пространства вуза, увеличением охвата целевой 
аудитории (территориальная удаленность, невозможность отрыва от 
рабочего места, необходимость в индивидуальной графике образова-
тельной траектории) и сохранением качества (предоставление востребо-
ванных образовательных услуг, потребность пользователей в проекти-
ровании собственного индивидуального учебного плана).  

Дистанционное высшее образование является еще одним важным 
средством, используемым для расширения охвата целевой аудитории, 
поскольку оно обеспечивает, чтобы требования к качеству не уступали 
требованиям эквивалентного очного образования. Модели раннего 
дистанционного образования были ориентированы на содержание: 
печатные или аудиовизуальные материалы предоставлялись студентам, 
которые имели спорадические контакты с преподавателями и консуль-
тантами в централизованных учебных центрах, расположенных в 
целевых регионах. В этой модальности педагогические и технологи-
ческие факторы, предназначенные для обеспечения функционирования 
модели, находятся в централизованной управляющей организации. 
Цифровые технологии позволяют создавать и эксплуатировать 
виртуальный онлайн кампус, который способствует синхронному и 
асинхронному взаимодействию с имеющимися ресурсами между всеми 
сторонами образовательного процесса. Это дает возможность студен-
там получать консультации, которые являются преимущественно 
виртуальными, в учебных центрах. Качество в этой модальности также 
регулируется стандартами и процедурами, предоставляемыми аккреди-
тационными организациями, что позволяет характеризовать и диффе-
ренцировать предложения этой модальности и между организациями. 

В исследованиях в области использованиях в вузах модальности 
bLearning [1, c. 769] содержится несколько определений bLearning, 
общий консенсус по характеристике bLearning часто объединяет 
традиционную систему очного обучения и систему электронного 
обучения (eLearning), как это было предложено ранее [1, c. 8]. 
Исследователи определяют смешанное обучение как курсы и/или 
программы, имеющие от 30 до 79 процентов содержательного контента, 
поставляемого в интернете. Очное обучение, по мнению авторов, 
включает в себя курсы, в которых от нуля до 29 процентов контента 
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поставляется в интернете; эта категория включает в себя как традици-
онные и веб-облегченные курсы. Остальная альтернатива, онлайн-
курсы, определяются как имеющие не менее 80 процентов контента 
курса, поставляемого в интернете. По мнению исследователей, понятия 
«смешанный» и «гибридный» считаются синонимами, если в обоих 
случаях есть смешение пространств и времени для обучения. Но это 
концептуально локализовано, поскольку обучение должно рассма-
триваться как центральное звено в различных учебных моделях, а не 
только соединения пространства и времени для взаимодействия 
преподавателя и студента при выполнении учебной деятельности. 

Н. Singh [3, c. 51] констатирует, что обучение будет смешанным при 
наличии двух моделей (очного и дистанционного обучения), которые 
должны быть объединены таким образом, чтобы они дополняли друг 
друга и способствовали обучению и применению. L.A. Osorio Gómez и 
J.M. Duart [4, c. 206-261] определяют учебную среду как набор условий 
для понимания учебной деятельности и констатируют, что термин 
«смешанное обучение» выражает аспект сочетания личного обучения с 
обучением, опосредованным ИКТ. Авторы отмечают, что возможны 
различные комбинации учебных подходов или методов обучения, 
одним из которых является гибридное обучение. 

Вышеизложенные исследования позволяют выделить педагоги-
ческий аспект смешивания модальностей, выделяя при этом гибридный 
подход к обучению, в котором имеет значение мотивационная состав-
ляющая к обучению, являющаяся одним из значимых критериев 
эффективного смешивания противоположных, но взаимодополняющих 
модальностей. Из приведенного выше концептуального анализа можно 
сделать вывод, что для разработки смешанных учебных сред необхо-
димо рассмотреть несколько аспектов. В таблице 1 собраны две схемы 
для создания многомерного смеси в среде обучения. Помимо первого 
измерения, рассмотренного Н. Singh [3, c. 52-54] и A.H. Galvis [5, c.185-
191], которые касаются взаимосвязанных понятий, остальные четыре 
измерения взаимно дополняют друг друга. Каждый параметр помогает 
понять множество возможностей смешения педагогических и 
технологических ресурсов. Релевантными характеристиками для 
понимания этой многомерной структуры являются ключевые особен-
ности bLearning: 

• признает, что образование осуществляется в формальной (в 
аудитории), неформальной (на рабочем месте) и неформальной 
учебных средах (в средствах массовой информации, на веб-сайтах); 

• подчеркивает факт, что ключевую роль в образовании могут 
играть как посредники, так и цифровые технологии, а избирательное 
сочетание этих средств может стать основой для разнообразного, 
устойчивого и расширяемого опыта обучения; 
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• признает альтернативные и взаимодополняющие пути обучения, 

поощряемые отдельными участниками образовательного взаимо-
действия; 

• признает, что взаимодействие с контентом может дополнять 
взаимодействие, а сочетание обменов может привести к созданию, 
гибкого, эффективного и устойчивого опыта обучения. 

Таблица 1 – Схемы для определения размеров смеси моделей обучения 

Критерий 
Состав смеси 

согласно Н. Singh [3] 

Состав смеси 

согласно A.H. Galvis [5] 

Особенности 
организации 

учебного 

пространства и 
времени 

Автономные (очные) и 
онлайн (виртуальные) 

среды обучения 

Пространства (очно, онлайн, 
автономно) и время 

(синхронно, асинхронно) для 

взаимодействия учителя с 
контентом 

Преобладающие 

методы и формы 

обучения 

Самостоятельное обучение 

(обучение контролируется) 

и очное, совместное 
обучение (в коллективе) 

Педагогика (условная, 

инвертированная) и 

организация контроля 
(преподаватель, студенты, 

группа) 

Преобладающие 
виды обучения 

Структурированное 
(формальное) и 

неструктурированное 

(неформальное) обучение 

Медиа и коммуникации для 
получения знания 

(разъяснительные, активные, 

интерактивные медиа) 

Особенности 

представления 

образовательного 
контента 

Пользовательский контент 

(адаптивный, гибкий) и 

готовый контент (общий) 

Опыт обучения 

(формальный, 

неформальный) 

Преобладающие 

технологии 

обучения 

Обучение (до новой 

рабочей задачи), практика 

(с использованием рабочих 
задач или имитационных 

моделей), поддержка 

производительности 
(тренинг с учетом 

временного фактора) 

Учебные среды (личные / 

сетевые, на работе / дома, 

виртуальный класс / 
физический класс) 

 

В дополнение к поиску соответствующих многомерных смесей для 
данного образовательного контекста существует еще одна большая 
проблема bLearning модальности, которая заключается в том, чтобы 
максимально использовать очное и виртуальные модальности, когда 
они используются для обеспечения смешанных учебных взаимодей-
ствий. По мнению исследователей, трансформационные программы 
bLearning предполагается использовать для содействия образова-
тельным изменениям в соответствии с планом институционального 
развития в сочетании организационных, образовательных и операцион-
ных факторов успеха [6, c. 188-190]. Технологии принятия решения по 
выбору образовательной модели вуза должны базироваться на 
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позитивном опыте исследований и учете ключевых факторов успеха 
реализации модальности. 
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условиях дистанционного обучения в системе Moodle 

А.А. Темербекова, К.С. Мещерякова 
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Использование системы электронного обучения Moodle в 

образовательном процессе обусловлено возникшей потребностью 

системы образования в переходе на дистанционный режим, предпо-

лагающий реализацию современных методов обучения обучающегося 

самостоятельно.  
 

Использование проектного метода в различных образовательных 

системах и комплексах имеет достаточно полную теоретико-методоло-
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гическую основу и может быть представлено в виде определенного 

алгоритмического контента [8]. Если же говорить о проектной 

технологии, в основе которой лежит проектный метод, то она имеет 

более чем вековую историю своего развития. Основой ее применения 

является  проектный подход [2].  

Исторический анализ показал, что важными для использования 

проектной технологии в образовании являются идеи американского 

философ-прагматика, психолога и педагога Джона Дьюи [7]. Формируя 

образовательную проблемность в каждом учебном действии, Д. Дью 

повозгласил основополагающий в понимании проектного обучения 

лозунг: «Обучение посредством делания». Теоретические концепции Д. 

Дьюи послужили основой для разработки американскими педагогами 

В.Х. Килпатриком и Э. Коллингсом метода проектов, ключевой 

характеристикой которого является утверждение о том, что с большим 

увлечением выполняется обучающимся только та деятельность, которая 

свободно выбрана им самим.  

Теоретические основы технологии, базирующейся на методе 

проектов, использованной в исследованиях С. В. Абрамовой, 

В. В. Гузеева, Е. С. Заир-Бека, Г. Л. Ильина, И. И. Ильясова, 

Е. И. Казаковой, В. М. Монахова, А. В. Хуторского, Г. Л. Щедровиц-

кого и др., в которых отмечается и признается  комплексный характер 

проектного обучения, базирующегося на идее познания, 

конструирования, исследования и всесторонней оценки результатов 

завершённого проекта. Отечественные исследователи В. В. Гузеев, М. 

В. Кларин, Д-Г. Левитес, Е. С. Полат, И. Д. Чечель рассматривают 

проектное обучение как целостную технологию обучения, способ-

ствующую овладению обучающимися методологическими знаниями, 

умениями и навыками самообразования; как средство развития 

способностей учащихся, исследовательских умений, социальных 

навыков и т.д. 

Изначально система обучения Moodle была создана в Технологи-

ческом Австралийском университете (ТАУ). Следует отметить, что с 

самого начала она определялась как открытая, отличалась простотой в 

установке, и, что тоже крайне важно, являлась бесплатной образова-

тельной площадкой, используемой многими государственными и 

частными учебными организациями. 

В условиях современного образования, основанного на идеях и 

принципах дистанционного (дистантного) обучения, учебный процесс – 

это деятельность обучающегося и педагога, которая предполагает 

передачу знаний от педагога к обучающемуся посредством онлайн-
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платформ, мессенджеров и других интерактивных технологий [1; 3], а 

также опирается на предыдущие знания и жизненный опыт.  

В этом понимании метод проектов опирается на собственный путь 

искания обучающегося, и самое главное, – на преодоление затруднений 

при изучении учебных дисциплин. 

Метод проектов, используемый сегодня в системе Moodle [5; 6], 

интегрировал из педагогической науки эвристическое, исследователь-

ское, экспериментальное и научное начала. Сущность его определяется 

понятием «проект», которое понимается в педагогической науке как 

замысел, или разработанный план. Его связывают с различными 

технологиями, отражающими деятельность в обучении, например, 

кейс-проект [3]. 

Опираясь на теоретико-методологическую основу [4], проектный 

метод в образовательных системах и комплексах разного уровня 

представляется в виде целого комплекса процессов, обеспечивающих 

получение этого результата. Он представлен в виде алгоритма основных 

учебных действий и выглядит следующим образом: планировать – 

собирать информацию – интервьюировать – искать – исследовать – 

протоколировать – выбирать – систематизировать – решать – 

дискутировать – аргументировать – кооперировать (усилия, действия) – 

оценивать – документировать – продуцировать (производить продукт) 

– оформлять – представлять (осуществлять презентацию) –  

рефлектировать.  

Наиболее результативным, на наш взгляд, методом в современных 

условиях модернизации образования является проектный метод, 

ориентированный на проектную деятельность студентов, которая 

повышает качество обучения за счет включения студентов в различные 

учебные действия.  

В Горно-Алтайском государственном университете при обучении 

студентов в системе дистанционного обучения в системе Moodle 

используется проектный метод. В процессе профессиональной подго-

товки по направлениям подготовки 01.03.01 «Математика» профиль 

«Общий» и 02.03.01 «Математика и компьютерные науки» профиль 

«Математическое и компьютерное моделирование» изучение дисци-

плины «Аналитическая геометрия» на 1 курсе происходит с опорой на 

проектный метод и представляет собой целую последовательность 

действий учебного характера. При изучении дисциплины у студентов 

есть возможность для самостоятельной работы, возможность 

использования предлагаемого преподавателем учебного материала в 

виде электронных ресурсов.  
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Моделирование процесса профессиональной  подготовки студенты 

проходит по требованиям и расписанию, создавая и реализуя учебный 

контент посредством проектной деятельности, причем требования, 

установленные преподавателем, зависят от подключаемых модулей на 

платформе и количества пользователей. Чрезвычайно важным для 

обучения студентов образовательным курсам является возможность 

круглосуточного доступа к учебным материалам, а также наличие 

оперативной обратную связи с преподавателем. Кроме того, при 

прохождении, например, производственной практики студентов на 4 

курсе на основе проектного метода студентами создается отчет, 

включающий результаты проектной деятельности студента, и 

представляющий собой различные форматные материалы. Это могут 

быть тексты, презентации, фотографии, портфолио и др., то, что в 

процессе практики моделировал студент для представления результатов 

проектной деятельности. 

В процессе обучения, после представления в системе курса, от 

преподавателя требуется: определение даты и времени начала и 

окончания сроков сдачи определенных заданий, работ, тестов; ограни-

чение времени представления результатов проектной деятельности.   

Важным в процессе проектной деятельности студента является и то, 

что, как мы уже сказали, на данной платформе можно использовать 

различные форматы электронных документов. В этом смысле при 

изучении курса по студентам можно не только в любое время 

просматривать весь нужный ему материал в режиме онлайн как 

результат его проектной деятельности. Если в курсе представлены 

тесты, то студент может также пройти тестирование по изучаемой теме 

или в целом дисциплине, причем, неоднократно, если преподаватель 

разрешает несколько попыток, что позволяет проверить полученные 

знания, потренироваться и обратить внимание на свои ошибки, а также 

скорректировать их. Также можно изучить дополнительную литера-

туру, представленную преподавателем, которая позволит студенту 

рассматривать учебную дисциплину в разных форматах. 

Использование проектного метода при обучении студентов в 

системы Moodle будет способствовать формированию «виртуального» 

пространства обучения, которое реализуется через передачу 

информационных и обучающихся ресурсов в процессе учебной 

деятельности студентов, формирует учебную и исследовательскую базу 

студента, моделирует его знаниевую область и готовит будущего 

специалиста к будущей профессиональной деятельности.   
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