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кументации, изготовление, поставка и мон-
таж обжигового, сушильного, размольного 
и приводного оборудования [6]. 

Материалы и методы исследования
Способы и методы исследования взаимоотноше-

ния ИТ и  бизнеса рассматриваются в  рамках опти-
мизации процесса управления ИТ-подразделениями 
с  точки зрения отношений поставщиков услуг для 
целей бизнеса и  клиентами. Описания оптими-
зации такого взаимодействия представлены в  би-
блиотеке лучшего опыта ITIL [7]. Основным явля-
ется процесс управления уровнем услуг, который 
ИТ-подразделение предоставляет бизнесу производ-
ственной компании. Но для достижения главной цели 
ИТ – стать реальным партнером и технологией, при-
носящей прибыль, такого подхода уже маловато. Се-
годня в области управления ИТ активно обсуждается 
более современный подход – управление бизнес-сер-
висами (businеss sеrviсе mаnаgеmеnt, BSM), т.е. ИТ-
услуга рассматривается как бизнес-сервис.

Для реализации задач исследования определена 
стратегия компании ВМС Softwаrе в отношении бизнес-
ориентированного управления ИТ-услугами. За основу 
взята концепция BSM, которая представляет стратегию, 
ориентированную на бизнес-процессы, и  методика 
«поэтапного контролируемого внедрения BSM Rоutеs 
Tо Vаluе» [8]. Концепция подхода BSM состоит в том, 
чтобы установить более тесную связь между бизнес-
процессами и компонентами ИТ-инфраструктуры, уча-
ствующими в их реализации. Информационный сервис, 
именно с этой точки зрения, рассматривается как услуга 
ИТ-подразделения, которая обеспечивает эффектив-
ность определенного бизнес-процесса компании. Пара-
метры качества такого бизнес-сервиса и результаты их 
измерения формулируются в терминах бизнеса, а не на 

языке ИТ [9]. Основные положения бизнес-ориентиро-
ванного подхода к управлению ИТ в производственной 
компании представлены на рис. 1. 

Очевидно, что в концепции BSM рассматривает-
ся управление качеством предоставляемых ИТ-услуг 
для бизнеса с точки зрения их участия в реализации 
бизнес-процессов  [7]. Следовательно, за основу для 
реализации подхода BSM предполагается взять ре-
шение задач по приведению в  соответствие средств 
ИТ-инфраструктуры и  бизнес-процессов производ-
ственной компании, а  также разработку метрик для 
оценки качества этого соответствия с  точки зрения 
бизнес-пользователей. 

Концепция внедрения процесса управления уров-
нем услуг в  производственной компании с  использо-
ванием методики «поэтапного контролируемого вне-
дрения бизнес-ориентированного управления ИТ BSM 
Rоutеs Tо Vаluе» [9] представлена следующими поло-
жениями: определение потребностей бизнес-подразде-
лений и  бизнес-пользователей на регулярной, заранее 
спланированной периодической основе;  определение 
взаимоотношений между бизнес-пользователями и ИТ-
услугами, которые обеспечивают их работу; оптимиза-
ция производительности бизнес-подразделений за счет 
прозрачности взаимоотношений между ИТ и  бизнес-
пользователями; автоматизация функций предоставле-
ния услуг средствами систем SеrviсеDеsк (на примере 
системы TrаскStudiо Еntеrрrisе), централизованного ин-
тегрированного мониторинга и систем отчетности [10]. 

В соответствии с  этапами концепции BSM 
и  методикой «поэтапного контролируемого внедре-
ния» [9] Rоutеs Tо Vаluе для процесса управления 
уровнем услуг были определены метрики для изме-
рения соответствия оказания ИТ-услуг требованиям 
бизнес-процессов: время отклика на инцидент, готов-
ность ИТ-услуги, доступность ИТ-услуги, время ре-
акции на проблему, время разрешения проблемы [12].

Рис. 1. Основные положения стратегии BSM
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Ранее было определено, что цели и  задачи биз-
нес-пользователей являются приоритетными в управ-
лении ИТ-услугами. Качество оказания ИТ-услуги 
определяется именно бизнесом, его ожиданиями, 
а  также показателями стабильности в  оказании ин-
формационно-коммуникационных услуг и  приемле-
мыми расходами. Требования бизнес-пользователей 
должны быть определены измеряемыми значениями, 
чтобы их можно было использовать при мониторинге 
уровня предоставления как имеющихся, так и  раз-
рабатываемых, ИТ-услуг. Таким образом, все харак-
теристики, параметры и  их значения должны быть 
согласованы ИТ-подразделением с  бизнес-пользова-
телями. Первичное определение требований к уров-
ню услуги является довольно непростой задачей. 

Существует несколько структур согласования 
управления уровнем услуги, например: соглашения 
об уровне услуги, основанные на одной услуге; со-
глашения об уровне услуги, базирующиеся на за-
казчиках; многоуровневые соглашения об уровне 
услуг [13].

Для производственной компании предлагается 
использование многоуровневой структуры соглаше-
ний об уровне услуг: на корпоративном уровне реша-
ются общие задачи для всех бизнес-пользователей, 
они не требуют частых изменений; на уровне поль-
зователей решаются задачи, характерные для всех 
услуг конкретного бизнес-подразделения компании; 
на уровне услуг решаются задачи, специфические 
по отдельным услугам для определенного бизнес-
пользователя. Такая многоуровневая структура повы-
шает управляемость и  минимизирует избыточность 

документации в компании. Это позволяет проводить 
обновления только когда требуется, учитывать и кон-
тролировать их, так как любое изменение будет вли-
ять на другие уровни. Управлять такой многоуров-
невой структурой сложно, но проще, чем большим 
количеством отдельных соглашений об уровне услуг.

Бизнес-ориентированная модель управления 
ИТ-услугами в производственной компании (для ИТ-
подразделения производственно-инжиниринговой 
компании) BSM Rоutеs Tо Vаluе для процесса управ-
ления уровнем услуг представлена на рис. 2.

В рамках предлагаемой модели отношений «по-
ставщик ИТ-услуги – потребитель ИТ-услуги» дости-
жение успеха находится в существенной зависимости 
от действий обеих сторон. Это обуславливается высо-
кой сложностью современных ИС, в том числе кли-
ентского оборудования и программного обеспечения, 
т.е. части сервиса ИТ, которая размещена непосред-
ственно у бизнес-пользователя [13, 14].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Научная новизна исследования опре-
деляется в  следующих положениях: до-
казано усиление роли управления ИТ для 
достижения бизнес-целей компании в  со-
временных условиях; выявлены специфи-
ческие особенности управления информа-
ционными технологиями подразделений 
производственной компании, определены 

Рис. 2. Бизнес-ориентированная модель управления ИТ-услугами BSM Rоutеs Tо Vаluе  
для процесса управления уровнем услуг
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В данном случае будет всего два реше-
ния  – 1

1
2

x = , x2  – произвольное действи-

тельное число, которому присваивается 
единица, а  при переводе в  обыкновенную 

дробь 2
2
2

x = . Применив алгоритм НОК 

для всех знаменателей, получим число, на 
которое умножим решения системы. В дан-
ном случае это число равно двойке. x1 = 1, 
x2 = 2. Подставив полученные коэффициен-
ты в  уравнение, получим сбалансирован-
ную реакцию
	 2 4 2   2 .N O NO→  	 (9)

Рассмотрим пример для несбалансиро-
ванной бимолекулярной реакции
	 2 6 2 2 2     .C H O CO H O+ → +  	 (10)

Представим химическую реакцию в ма-
тематической форме:
	 1 2 6 2 2 3 2 4 2     .x C H x O x CO x H O+ → +  	 (11)

В соответствии с  веществами, которые 
участвуют в реакции, составим три линей-
ных уравнения

1 3 2  ,C x x⇒ =

	 1 4  6  2 , H x x⇒ = 	  (12)

2 3 4 2  2  .O x x x⇒ = +
На их основе составим систему линей-

ных уравнений:

	
1 3

1 4

2 3 4

 2  0,
 6  2 0,

 2  2  0.

x x
x x

x x x

− =
 − =
 − − =

 	 (13)

Запишем систему в виде матрицы и ре-
шим ее методом Гаусса – Жордана:

11 0 0
32 0 1 0
76 0 0 2 0 1 0  .
6

0 2 2 1 20 0 1
3

 − 
−   

   − = −   
 − −   

 −
  

 	 (14)

Данная система имеет четыре реше-
ния  – 1

1
3

x = , 2
7
6

x = , 3
2
3

x = , x4  – произ-

вольное действительное число, которому 
присваивается единица, а  при переводе 
в  обыкновенную дробь 4

6
6

x = . Применив 

алгоритм НОК для всех знаменателей по-

лучим число, на которое умножим решения 
системы. В данном случае это число равно 
шести. x1 = 2, x2 = 7, x3 = 4, x4 = 6. Подставив 
полученные коэффициенты в  уравнение, 
получим сбалансированную реакцию:

	 2 6 2 2 22 7  4 6C H O CO H O+ → + .	  (15)

Рассмотрим пример для несбалансиро-
ванной тримолекулярной реакции:

6 5 2 2 6 5 2 3 4         .C H NO Fe H O C H NH Fe O+ + → +  (16)
Представим химическую реакцию в ма-

тематической форме:

	
1 6 5 2 2 3 2

4 6 5 2 5 3 4

         
     .

x C H NO x Fe x H O
x C H NH x Fe O

+ + →
+ 	 (17)

В соответствии с  веществами, которые 
участвуют в реакции, составим пять линей-
ных уравнений:

1 46  6 ,C x x⇒ =

1 3 4 5  2  7 ,H x x x⇒ + =

	 1 4  ,N x x⇒ =  	 (18)

1 3 5 2    4 ,O x x x⇒ + =

2 5  3 .Fe x x⇒ =
На их основе составим систему линей-

ных уравнений

	

1 4

1 3 4

1 4

1 3 5

2 5

6  6 0,
 5  2  7 0,

 0,
 2   4 0,

 3 0.

x x
x x x

x x
x x x

x x

− =
+ − =

− =
+ − =

−






=





 	 (19)

Запишем систему в виде матрицы и ре-
шим ее методом Гаусса – Жордана:

41 0 0 0
36 0 0 6 0

0 1 0 0 35 0 2 7 0
4  .1 0 0 1 0 0 0 1 0
3

2 0 1 0 4 40 0 0 10 1 0 0 3 3
0 0 0 0 0

 − 
−   

−   −   
  =− − 
   −   

−   −   
  

 (20)

Данная система имеет пять решений  – 
x1, x3, 4

4
3

x = , x2 = 3, x5 – произвольное дей-

ствительное число, которому присваивается 
единица, а  при переводе в  обыкновенную 



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 1, 2019

102 TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)

дробь 5
3
3

x = . Применив алгоритм НОК для 
всех знаменателей, получим число, на кото-
рое умножим решения системы. В данном 
случае это число равно трем. x1, x3, x4 = 4, 
x2 = 9, x5 = 3. Подставив полученные коэф-
фициенты в уравнение, получим сбаланси-
рованную реакцию:

	
6 5 2 2

6 5 2 3 4

 4   9  4  
4    3  .

C H NO Fe H O
C H NH Fe O

+ + →
+  	 (21)

Алгоритм в общем виде, изображенный 
в виде блок-схемы, представлен на рис. 1.

Анализ результатов

Разработанный алгоритм поиска сте-
хиометрических коэффициентов химиче-
ского уравнения на основе метода Гаусса – 
Жордана улучшает метод, предложенный 
профессором Хирематом Сурешем, и при-
меним для всех простых химических реак-
ций. Реализация алгоритма на компьютере 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 1, 2019

103ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)

позволит достичь результатов за меньшее 
количество времени, чем при решении 
данной задачи методом Гаусса. Сравнение 
времени выполнения алгоритмов пред-
ставлено на рис. 2.

Алгоритм протестирован на мономо-
лекулярных, бимолекулярных и  тримоле-
кулярных реакциях и может быть исполь-
зован при разработке сервисов и сложных 
систем для автоматизации химических 
задач в  сфере образования или на произ-
водстве.
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ПЛАНИРОВАНИЕ РЕМОНТА УЧАСТКА ДОРОГИ  

КАК ЗАДАЧА РАЗБИЕНИЯ МНОЖЕСТВА
Печников А.А., Абрамов Е.В.

Институт прикладных математических исследований – обособленное подразделение  
ФГБУН Федерального исследовательского центра «Карельский научный центр  

Российской академии наук», Петрозаводск, e-mail: pechnikov@krc.karelia.ru

В любой стране состояние автомобильных дорог всегда было и остается важным показателем экономи-
ки. Считается, что экономическая отдача средств, вложенных в ремонт и содержание дорог, в два-три раза 
превышает экономический эффект от каждого рубля, вложенного в  строительство новых дорог, поэтому 
оценка состояния дорожно-транспортных сетей и планирование ремонтных работ является важной пробле-
мой, имеющей большое экономическое значение в  масштабах района, региона, страны. В данной статье 
мы считаем, что задача оценки состояния дороги решена, и мы имеем некоторую карту дефектов дороги, 
содержащую достаточное количество информации для постановки оптимизационной задачи. Более точно, 
рассматривается задача ямочного ремонта выбоин, позволяющая по заданной карте дефектов сформировать 
план ремонтных работ, ведущий к наименьшим затратам ресурсов. В качестве математической модели ис-
пользуется модель комбинаторной оптимизации, заключающаяся в поиске оптимального объекта в конеч-
ном множестве объектов. Описаны содержательная и формальная постановки задачи, сформулированной 
как задача нахождения оптимального разбиения множества на непересекающиеся подмножества при задан-
ных ограничениях на допустимые разбиения. Подробно рассматривается пример, демонстрирующий воз-
можности модели. Оценивается сложность задачи, определяются дальнейшие направления исследований.

Ключевые слова: ямочный ремонт дороги, маска дорожного покрытия, карта ремонта, комбинаторная 
оптимизация, разбиение множества

PLANNING THE REPAIR OF THE ROAD SECTION  
AS PARTITION OF SET PROBLEM

Pechnikov A.A., Abramov E.V.
Institute of Applied Mathematical Research of the Karelian Research Centre of the Russian Academy  

of Sciences, Petrozavodsk, e-mail: pechnikov@krc.karelia.ru

In every country, the state of the road infrastructure has always been and will remain an important economic 
indicator. Return of investments into road repair and maintenance is believed to be two to three times higher than 
the economic effect of each ruble invested in the construction of new roads. That is why assessing the state of 
road and transport networks, as well as planning repair works are important issues that have a major economic 
impact on a district, region or country. In this paper, it is assumed that the task of assessing road conditions has 
already been completed, and a road defect map containing enough information to formulate an optimization problem 
already exists. In particular, the article focuses on the problem of pothole patching using the given defect map to 
design a repair plan ensuring the lowest cost of resources. A combinatorial optimization model aimed at finding an 
optimal object from a finite set of objects is used as the mathematical model. The informal and formal statements 
of the problem, formulated as the problem of finding the optimal partition of a set into disjoint subsets under given 
partition constraints, are described. The author gives a detailed description of an example demonstrating the model 
capabilities, evaluates the task complexity and outlines directions for further research.

Keywords: road patching, road surfacing mask, repair map, combinatorial optimization, partition of a set

Автомобильный транспорт является 
одним из самых удобных видов перевозок. 
В любой стране состояние автомобильных 
дорог всегда было и остается важным пока-
зателем экономики. Очевидно, что плохие 
дороги отрицательно влияют на состояние 
экономики. Важно не только строительство 
и  реконструкция дорог, требующие капи-
тальных затрат, но и проведение комплекса 
работ и  мероприятий по ремонту и  содер-
жанию дорог. В работе [1] говорится, что  
«…экономическая отдача средств, вложен-
ных в ремонт и содержание дорог, в два-три 
раза превышает экономический эффект от 
каждого рубля, вложенного в строительство 
новых дорог». Поэтому оценка состояния 
дорожно-транспортных сетей и планирова-

ние ремонтных работ является важной зада-
чей, имеющей большое экономическое зна-
чение в масштабах района, региона, страны.

Огромное количество факторов опреде-
ляют характер эксплуатации автомобиль-
ной дороги. Их необходимо учитывать при 
организации работ по ремонту и  содержа-
нию. Оценка состояния дорог производит-
ся с  применением программно-аппаратных 
комплексов, использующих записи видео- 
камер, видеосъемку, показания систем по-
зиционирования и  сканирования, с  после-
дующей обработкой результатов наблю-
дений в  автоматизированном режиме. Для 
решения задачи оценки состояния дорог на 
базе собранной информации применяются 
различные подходы, такие как статистиче-
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ские методы [2], машинное обучение [3], 
кластерный анализ [4] и др.

Другой стороной проблемы является 
необходимость оптимизировать затраты. 
Всем российским автомобилистам извест-
но, что данная статья расходов хронически 
недофинансируется, особенно на уровне 
региональных и муниципальных дорог. Со-
ответственно, рациональное использова-
ние имеющихся ресурсов приобретает ещё 
большее значение. 

В данной работе мы исходим из того, 
что задача оценки состояния дороги решена 
с помощью одного из указанных выше под-
ходов, и мы уже имеем карту дефектов до-
роги, содержащую достаточное количество 
информации для постановки оптимизаци-
онной задачи.

Задачи непрерывной оптимизации работ 
при ресурсных ограничениях с приложени-
ем к  ремонту автодорог рассматриваются 
в  работах [5,  6]. Она исследуется с  помо-
щью построения ограниченной неотрица-
тельной непрерывной функции f(x,y), харак-
теризующей в каждой точке участка дороги 
M(x,y) значимость дефекта. Затем решается 
задача условной минимизации.

В отличие от непрерывного подхода 
в нашем случае в качестве математической 
модели применяется дискретная модель 
комбинаторной оптимизации, заключаю-
щейся в поиске оптимального объекта в ко-
нечном множестве объектов  [7]. В данной 
статье приводятся содержательная и  фор-
мальная постановки задачи, рассматрива-
ется небольшой пример, показывающий 
возможности модели, с помощью известно-
го аппарата оценивается сложность задачи 
и определяются дальнейшие актуальные на-
правления исследований.

Цель исследования, результаты которо-
го изложены в настоящей статье, заключа-
ется в  разработке дискретной математиче-
ской модели комбинаторной оптимизации 
применительно к  задаче планирования до-
рожных ремонтных работ, решение которой 
позволяет выбрать наиболее дешевый план 
по критерию общей стоимости ямочного 
ремонта заданного участка дороги.

Содержательная формулировка задачи 
и связанные с ней ограничения

Пусть имеется ограниченный по длине 
и  одинаковый по ширине участок дороги 
с  асфальтовым покрытием, для которого 
известна объективная оценка участка, на-
пример, в виде маски дорожного покрытия 
с  указанием границ дефектов и  их макси-
мальной глубины [5]. Здесь в  качестве де-
фектов будем рассматривать только выбои-
ны, то есть местные разрушения дорожного 

покрытия, имеющие вид углублений с резко 
выраженными краями [1].

Необходимо провести ямочный ремонт 
данного участка для восстановления его ос-
новных качеств. Цитируя [1], в  этом случае 
«…традиционный способ предусматривает 
обрубку кромок выбоины с приданием ей пря-
моугольного очертания, очистку ее от асфаль-
тобетонного лома и грязи, подгрунтовку дна 
и кромок выбоины, заполнение её ремонтным 
материалом и  уплотнение. <…> В качестве 
ремонтного материала преимущественно ис-
пользуют асфальтобетонные смеси…»

Достаточно часто несколько соседних 
выбоин вырубаются таким образом, что 
образуют одну единственную яму прямо-
угольного очертания, для обозначения ко-
торой используется термин «карта ремон-
та» [1]. Далее мы будем использовать его 
также и для обозначения ямы, возникающей 
на месте одной выбоины. Таким образом, 
карта ремонта  – это яма прямоугольного 
очертания, подготовленная для укладки ре-
монтного материала после вырубки одной 
или нескольких соседних выбоин. Будем 
считать, что стороны любой карты ремонта 
имеют такую же ориентацию, как и участок 
дороги, что в основном соответствует прак-
тике ремонтных работ.

Кроме того, считаем, что один шаг 
ямочного ремонта – заделка единой запла-
той одной или нескольких соседних выбо-
ин, состоит из двух укрупненных этапов: 
подготовка карты ремонта и ее заполнение 
и уплотнение.

Поскольку карта ремонта имеет пря-
моугольное очертание, так называемая 
«дорожная заплата» (или просто «запла-
та»), получаемая в  результате заполнения 
и уплотнения ремонтного материала, – это 
прямоугольный параллелепипед (кубоид). 
Если, как в [5], исходить из того, что стои-
мость заделки ямы пропорциональна объе-
му необходимых для этого работ, то с точки 
зрения минимизации затрат наиболее раци-
ональным является подход «одна выбоина – 
одна заплата».

Однако ситуация может измениться, 
если считать, что стоимость единицы работ 
первого этапа убывает с увеличением объ-
ема заплаты. Иными словами, подготовка 
двух отдельных выбоин объемом по 1 м3 
стоит дороже, чем подготовка одной выбо-
ины объемом 2 м3. При этом будем считать, 
что стоимость второго этапа, как в [5], про-
порциональна объему. В этом случае мож-
но предположить, что за счет удешевления 
подготовительных работ окажется, что за-
делывать несколько соседних выбоин одной 
заплатой будет выгоднее, чем делать на каж-
дую выбоину свою заплату.
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Математическая модель, построенная 
ниже и  продемонстрированная на простом 
примере, показывает, что подобная ситуа-
ция вполне реальна. Следовательно, можно 
говорить о  том, что существует некоторое 
множество планов карт ремонта для задан-
ного участка дороги с известной маской до-
рожного покрытия, из которых можно вы-
брать наиболее дешевый план по критерию 
общей стоимости ямочного ремонта данно-
го участка.

Формализация задачи
Пусть рассматриваемый ограниченный 

участок дороги является прямоугольником, 
имеющим длину L и ширину W. Глубина до-
рожного покрытия в нашем случае не столь 
важна, чтобы ее определять отдельным 
символом, поскольку далее будет иметь 
значение только глубина выбоин. Выбоины 
представляют собой ограниченные одно-
связные непересекающиеся множества (не 
обязательно выпуклые), отделённые друг от 
друга неповрежденными участками. Прону-
меруем все выбоины и  будем считать, что 
их номера представляют собой множество 
N = {1, 2, …, n}.

Карта ремонта выбоины  – это мини-
мальный прямоугольный параллелепипед 
(кубоид), в  который вписывается данная 
выбоина. Кубоид для выбоины i обозначим 
C({i}). Уже на этом этапе формальной по-
становки задачи вместо выбоин можно рас-
сматривать соответствующие им кубоиды. 
Каждому кубоиду C({i}) можно поставить 
в соответствие пятерку 1 1 2 2( , , , )i i i i ix y x y d , где 
пара 1 1( , )i ix y   – координаты нижнего лево-
го угла четырехугольника карты ремонта 
на плоскости X-Y (обозначим его R({i})), 

2 1 2 2 1 2( , ),( , ),( , )i i i i i ix y x y x y  – координаты осталь- 
ных трёх углов в порядке обхода против ча-
совой стрелки, а di – максимальная глубина 
выбоины. Здесь мы рассматриваем случай, 
когда , : ({ }) ({ })i j R i R j∀ ∩ = ∅  (в  случае 
невыполнения этого условия выбоины i и j 
заранее объединяются в одну). Пример, на 
котором демонстрируются введенные по-
нятия и обозначения, представлен на рис. 1.

Назовем разбиением множе-
ства N такое множество подмножеств 

1 2{ , ,..., ,..., }
k

k k k k
k r ΩΩ = ω ω ω ω , каждый эле-

мент которого есть подмножество k
r Nω ⊆ , 

, : k k
r tr t N∀ ∈ ω ∩ ω = ∅  и 

1, k

k
i

i
N

= Ω
∪ ω = .  

Здесь kΩ  означает количество подмно-
жеств ω в  разбиении kΩ , которое может 
варьироваться от 1 до N. При этом не каж-
дое разбиение является допустимым. На-
пример, на рис. 1 заделке всех выбоин 
поодиночке соответствует допустимое раз-
биение 1 {{1},{2},{3},{4}}Ω = , еще одно до-
пустимое разбиение – 2 {{1},{2,3},{4}}Ω = ,  
а  разбиение 3 {{1,4},{2,3}}Ω =  не являет-
ся допустимым, поскольку карты ремонта 
в  этом случае будут накладываться друг 
на друга. В более общем виде можно за-
писать, что из всего множества разбиений 

1 2{ , ,...}Ω = Ω Ω  множества N разбиение 
1 2{ , ,..., ,..., }

k

k k k k
k r ΩΩ = ω ω ω ω  является допу-

стимым, если для , : ( ) ( )k k
r tr t R R∀ ω ∩ ω = ∅ .

Посмотрим, чему равен объем V(ω) 
для кубоида C(ω), построенного на не-
котором допустимом подмножестве ω. 
Если { },i i Nω = ∀ ∈ , то понятно, что 

2 1 2 1( ) ({ }) ( ) ( )i i i i iV V i x x y y dω = = − ∗ − ∗ . В слу-
чае, когда { }1 2,, ..., ,k k ki i i i Nω = ∈ , несложно 
показать, что

 
1 1 1 1 1

2 2 1 1 2 2 1 1( ) (max{ ,..., } min{ ,..., }) (max{ ,..., } min{ ,..., }) max{ ,..., }
k k k k kk i i i i i i i i i iV x x x x y y y y d dω = − ∗ − ∗ .

Рис. 1. Пример участка дороги (на плоскости X-Y)
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Теперь оценим стоимость двух этапов 
ремонта, а  именно подготовки карты ре-
монта и  ее заполнения и  уплотнения. Как 
было отмечено ранее, считаем, что стои-
мость выполнения единицы объёма перво-
го этапа является функцией, зависящей от 
объема выполняемых работ: чем больше 
объём кубоида, тем меньше стоимость еди-
ницы работ. Пусть V – вещественный аргу-
мент больше 0, обозначим саму функцию 
CPre(V). Для CPre(V) из содержательных 
соображений можно сформулировать сле-
дующие свойства: 

1. CPre(V) невозрастающая функция: 
( ) ( ), 0CPre V V CPre V V+ ∆ ≤ ∆ > .

2. CPre(V) ограничена снизу, 
0 00, : ( )C V CPre V C∃ > ∀ ≥ .
Содержательно C0 означает значение, 

ниже которого стоимость единицы ра-
бот опуститься не может при самых боль-
ших объёмах работ. Примерный график 
CPre(V), который соответствует функции 

0( ) (1 )VCPre V C= ∗ + α , где коэффициент 
0 < α < 1, приведен на рис. 2.

Для второго этапа будем считать, 
что стоимость заполнения и  уплотнения 
единицы объема не зависит от общего 
объема выработки; обозначим эту кон-
станту CFill. Для заданного разбиения 

1 2{ , ,..., ,..., }
k

k k k k
k r ΩΩ = ω ω ω ω  общая стои-

мость работ есть функция от разбиения, ко-
торая равна

1

1

( ) ( ( )) ( )

( ),

k

k

k k
k i i

i

k
i

i

F CPre V V

CFill V

Ω

=

Ω

=

Ω = ω ∗ ω +

+ ∗ ω

∑

∑
или после незначительных преобразований 
имеем

1

( ) ( ( ( )) ) ( )
k

k k
k i i

i

F CPre V CFill V
Ω

=

Ω = ω + ∗ ω∑ .

Таким образом, на множестве всех допу-
стимых перестановок Ω надо найти переста-
новку, минимизирующую функцию ( )kF Ω .

Оптимизационная задача имеет следую-
щую форму (1–2):

	
1

( ) ( ( ( )) )

( ) min,

k

k

k
k i

i
k
i

F CPre V CFill

V

Ω

=

Ω ∈Ω

Ω = ω + ×

× ω →

∑
	 (1)

	

: , 1.. ,

: ( ) ( ) ,
k k

k k
r t

r t

r t R R

∀Ω ∈Ω ∀ = Ω

≠ ω ∩ ω = ∅ 	 (2)
где (1) – целевая функция, а (2) – ограниче-
ние на допустимость разбиения.

Пример
Рассмотрим пример, изображенный на 

рис. 1. Пятерки, соответствующие выбои-
нам, зададим численно, причем координаты 
вершин соответствуют изображению на ри-
сунке, а глубину выбоин зададим самосто-
ятельно:

1: (0,7; 2; 3,6; 3,6; 0,2),
2: (4,4; 0,3; 7,2; 1,7; 0,15),
3: (4,5; 1,8; 7,3; 3,3; 0,16),
4: (9,5; 1,2; 13,4; 2,5; 0,3).
Общее количество разбиений множества 

N = {1,2,3,4} равно 15, но среди них только 
7 являются допустимыми. Для конкретных 
значений (близких к  реальным), а  имен-
но, CFill = 35000 руб/м3, С0 = 7000  руб/м3, 
α = 0,6 и  0( ) (1 )VCPre V C= ∗ + α  оптималь-
ное решение достигается при разбиении 
Ω4 = {{1}, {2,3}, {4}}, стоимость ремонта 
всего участка при этом равна 48469 руб. 
Следует поодиночке заделывать выбоины 1 
и 4, и одной картой выбоины 2 и 3.

Решение Ω1 = {{1}, {2}, {3}, {4}}, ког-
да все выбоины заделываются поодиночке, 
стоит 49305 руб. 

Решение Ω15 = {{1, 2, 3, 4}, когда все вы-
боины заделываются одной картой, стоит 
1820017 руб.

Некоторые оценки и возможные 
направления исследований

Число неупорядоченных разбиений 
n-элементного множества, обозначаемое 

Рис. 2. График функции стоимости выполнения единицы объёма первого этапа
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Bn, называется числом Белла (при этом 
формально полагают B0 = 1). Для чисел 
Белла справедлива формула Добинского 

0

1
!

n

n
k

kB
e k

∞

=

= ∑  [8].

Значения первых 15 чисел Белла (начи-
ная с n = 1): 1, 2, 5, 15, 52, 203, 877, 4140, 
21147, 115975, 678 570, 4 213 597, 27 644 
437, 190 899 322, 1 382 958 545, то есть ре-
шение задачи для 15 выбоин требует более 
1,3 млрд операций генерации разбиений.

Естественно, что реальное количе-
ство дорожных дефектов гораздо больше, 
чем  15. Отсюда следуют два возможных 
взаимосвязанных направления для продол-
жения исследований:

1) распараллеливание задачи и решение 
её с использованием высокопроизводитель-
ных многопроцессорных [9] и/или грид-
систем [10];

2) разбиение задачи на подзадачи, оче-
видно связанное с  тем, что достаточно 
протяженный участок дороги может быть 
разбит на несколько участков, следующих 
один за другим.

Одним из возможных математических 
подходов здесь представляется последова-
тельная кластеризация объектов на плоско-
сти с заданным количеством кластеров (или 
объектов, попадающих в каждый кластер), 
что, в свою очередь, приводит к интересной 
оптимизационной задаче.

Заключение
В статье рассмотрены содержательная 

и формальная постановки задачи ямочного 
участка дороги, сформулированная в  виде 
задачи комбинаторной оптимизации раз-
биения множества на непересекающиеся 
подмножества, и дающей оптимум в смыс-
ле минимальных затрат ресурсов на ремонт 
заданного участка. Подробно рассматрива-

ется пример, показывающий адекватность 
и  возможности модели. С помощью чисел 
Белла оценивается сложность задачи, близ-
кая к  экспоненциальной, и  определяются 
дальнейшие направления исследований, 
связанные с  использованием высокопроиз-
водительных вычислителей и  разбиением 
задачи на подзадачи.
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УДК 62-9
ПОВЫШЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ СЕПАРИРУЮЩИХ ЛИНИЙ 

ПУТЕМ ФРАКЦИОНИРОВАНИЯ ИСХОДНОГО МАТЕРИАЛА
Пивень В.В., Уманская О.Л., Кривчун Н.А.

ФГБОУ ВО «Тюменский индустриальный университет», Тюмень, e-mail: pivenvv@yandex.ru

При сепарировании сыпучих смесей технологическая линия предусматривает разделение смеси в не-
сколько этапов. При сложном составе смеси сепарирующие рабочие органы должны обеспечивать разде-
ление смеси по нескольким признакам. Чаще всего сепарируемый материал обрабатывают на нескольких 
машинах или направляют его на повторную обработку. Для более эффективной работы предыдущие ма-
шины должны обеспечивать благоприятные условия сепарации на последующих машинах. Чтобы снизить 
удельную нагрузку на сепарирующие машины, целесообразно на каждом этапе сепарирования выделять 
часть готового продукта. При разделении исходного материала на несколько разнокачественных фракций 
удельная производительность повышается. Это происходит вследствие того, что для каждой фракции подби-
рается соответствующий рабочий орган. Обоснование рабочего органа для фракционирования, необходимое 
количество фракций должно определяться в зависимости от исходного состава материала. Подготовка мате-
риала для сепарирования на ситах должна предусматривать предварительное удаление мелких компонентов, 
имеющих низкую плотность. Такую подготовку можно осуществить одновременно с фракционированием. 
При расчете процесса ситового сепарирования необходимо учитывать толщину слоя материала на сите. За 
время сепарирования все мелкие компоненты должны просеяться сквозь слой материала и сито. 

Ключевые слова: сепарирование сыпучих смесей, фракционирование, сепарирующий рабочий орган

IMPROVING THE PERFORMANCE OF SEPARATING LINES  
BY FRACTIONATION OF THE SOURCE MATERIAL

Piven V.V., Umanskaya O.L., Krivchun N.A.
Federal State budget institution of higher education «Tyumen industrial University»,  

Tyumen, e-mail: pivenvv@yandex.ru

When separating bulk mixtures, the production line provides for the separation of the mixture in several 
stages. With a complex composition of the mixture, the separating working bodies should provide separation of 
the mixture on several grounds. This files most often separated piece material processed on multiple machines, 
or send it for further processing. For more efficient operation of the previous machine should provide a good 
separation conditions in the subsequent machines. To reduce the specific load on the separating machine is advisable 
at each stage of separation to allocate part of the finished product. When the source material is divided into several 
different fractions, the specific productivity increases. This is due to the fact that the appropriate working body 
is selected for each faction. Justification of the working body for fractionation, the required number of fractions 
should be determined depending on the initial composition of the material. Preparation of material for separation on 
sieves should provide for the pre-removal of small components with low density. Such training can be carried out 
simultaneously with fractionation. When calculating the sieve separation process, it is necessary to take into account 
the thickness of the material layer on the sieve. During separation, all small components should be sifted through a 
layer of material and a sieve.

Keywords: separation of bulk mixtures, fractionation, separating working body

В различных отраслях промышленности 
при подготовке исходного сырья, доведения 
промежуточного или конечного продукта до 
нормативных требований применяется се-
парирование сыпучих материалов. В стро-
ительной отрасли при классификации по 
крупности песков, сыпучих строительных 
смесей широко применяются вибрацион-
ные грохоты [1–3]. Аналогичное оборудо-
вание используется в  горнодобывающей 
промышленности  [4], металлургии  [5], пи-
щевой промышленности [6, 7]. Для сепари-
рования мелкодисперсных материалов при-
меняется воздушное сепарирование [8–10], 
которое очень часто используется совмест-
но с ситовым сепарированием.

Проблема качества сепарирования су-
ществует при подготовке семенного ма-
териала в  аграрном производстве и  вы-

делении вредных и  опасных примесей 
в  мукомольной и  крупяной промышлен-
ности. Возникает необходимость исполь-
зования для сепарирования материала со-
вокупности признаков разделения. При 
организации технологического процесса 
перспективным направлением является 
применение фракционных технологий се-
парирования [11–13]. Суть данных техно-
логий заключается в разделении исходного 
сыпучего материала на разнокачественные 
по своему составу фракции (части). Даль-
нейшая обработка данных фракций осу-
ществляется раздельно  [14]. Технология 
обработки полученных фракций должна 
учитывать их качественный состав.

Фактическая производительность сепа-
рирующих линий в реальных условиях мо-
жет быть в  1,5–3,0 раза ниже паспортной. 
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Основными причинами этого являются: 
неполное использование производитель-
ности машин из-за сложного исходного со-
става сепарируемого материала, невозмож-
ность получить необходимые качественные 
характеристики готового продукта при 
последовательном соединении машин 
в  технологической линии. Неэффективная 
работа сепарирующих машин обуславли-
вается жесткой технологической связью 
между машинами, невозможностью гиб-
кого управления качеством и  количеством 
фракций, получаемых после каждой маши-
ны. В большинстве случаев предыдущие 
машины не обеспечивают необходимый 
состав материала для эффективной работы 
последующих машин. Основными причи-
нами вышеизложенных недостатков суще-
ствующих технологических линий являет-
ся несоответствие необходимого времени 
сепарирования материала действительному 
времени его нахождения на рабочем органе. 
Превышение необходимого времени сепа-
рирования над действительным приводит 
к необходимости повторной обработки ма-
териала, а  их отношение определяет крат-
ность обработки.

Цель исследования: получить матема-
тические зависимости для обоснования 
целесообразности фракционирования се-
парируемой смеси и  выбора рабочего ор-
гана для этого.

Материалы и методы исследования
Необходимое время сепарирования определяет-

ся физико-механическими свойствами компонентов 
исходного материала, требуемым качеством готово-
го материала, его процентным выходом, удельной 
нагрузкой, кинематическими параметрами рабочих 
органов. 

Повышение качества процесса сепарирования 
или увеличение производительности при прочих рав-
ных условиях возможно за счет предварительного пе-
рераспределения компонентов зерновой смеси между 
фракциями. 

При работе ситовых сепараторов увеличение 
удельной нагрузки приводит к  повышению эффек-
тивности выделения крупной легкой примеси при 
двухъярусном расположении сит. Это объясняется 
всплыванием легкой примеси в  слое движущегося 
по ситу материала и выделения ее сходом с верхне-
го сита. Увеличение нагрузки на нижнее или основ-
ное сито приводит к  затруднению прохода мелких 
компонентов сквозь слой сепарируемого материала. 
В результате этого эффективность процесса сепа-
рирования снижается. Неоптимальная загрузка от-
дельных сепарирующих рабочих органов может 
возникать при изменении процентного содержания 
примесей в исходном материале. Поэтому перед по-
дачей исходного сепарируемого материала на основ-
ную сепарирующую машину необходимо обеспечить 
стабильный процентный состав материала. Примене-
ние универсальных машин оправдано с точки зрения 
оптимизации их номенклатуры, но не обеспечивает 

универсальность применения сепарирующих машин 
с  комбинированными рабочими органами, сокраща-
ет их номенклатуру, но ограничивает возможности 
отдельных сепарирующих рабочих органов из-за их 
жесткой связи друг с другом. 

Сравнительный анализ делительной способ-
ности сепарирующих рабочих органов при разде-
лении по основным признакам (аэродинамическим 
свойствам, толщине, ширине, длине) показывает, 
что в реальных условиях хуже всего используются 
возможности воздушного потока. Технологическая 
эффективность работы воздушного потока может 
составлять всего лишь 15–30 %. В комбинирован-
ных сепарирующих машинах воздушные каналы 
конструируются как единое целое с привязкой ка-
нала к ситу по его ширине. Это обеспечивает равно-
мерную загрузку материала по ширине сита. Одно-
временно с  этим сечение воздушного канала не 
является оптимальным по соотношению его шири-
ны и глубины. Происходит неравномерная загрузка 
воздушного канала, требуемая равномерность воз-
душного потока не соблюдается, она дополнитель-
но нарушается от стесненного движения частиц. За 
время движения компонентов в воздушном потоке 
они не успевают перераспределиться. При исполь-
зовании воздушного канала как отдельного сепари-
рующего рабочего органа этих недостатков удается 
избежать.

При выборе очередности расположения сепари-
рующих рабочих органов в технологических линиях 
на первой стадии следует отдать предпочтение воз-
душному потоку, так как эффективность работы воз-
душного потока в меньшей степени зависит от влаж-
ности и  засоренности исходного материала. При 
работе технологических линий по фракционным 
схемам рекомендуется выделять в различные отходы 
от 5 до 30 % компонентов основного продукта. Вы-
деление такой фракции на первых стадиях обработ-
ки позволяет повысить делительную способность 
последующих рабочих органов и разгрузить техно-
логическую линию.

Из проведенного анализа следует, что фракци-
онировать исходный материал следует с  помощью 
воздушного потока или сита с  учетом физико-меха-
нических свойств его компонентов. Возможно также 
двухэтапное фракционирование: на первом этапе  – 
воздушным потоком, на втором – ситом. Фракциони-
рование должно являться подготовительной операци-
ей перед сепарированием материала на последующих 
рабочих органах с целью повышения их делительной 
способности. При этом необходимо осуществлять 
гибкое регулирование качества и объема получаемых 
фракций для снижения влияния изменяющегося со-
става исходного материала.

Для обоснования эффективности применения 
фракционирования как технологического приема, 
повышающего делительную способность сепариру-
ющих рабочих органов, необходимо теоретически 
рассмотреть процесс разделения исходного мате-
риала на разнокачественные фракции. За базу для 
сравнения примем параллельную работу двух оди-
наковых сит, имеющих ширину В и длину L1 (рис. 1). 
Поток исходного материала делится на две одинако-
вые по своему объему и качеству части. Каждое сито 
имеет производительность Q0. Суммарная произво-
дительность обоих сит равна Q1. Исходное содер-
жание примесей в  поступающем на сита исходном 
материале обозначим А0.
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Рис. 1. Схема расположения рабочих органов в базовом варианте: 1, 2 – cита

Рис. 2. Схема расположения рабочих органов при фракционировании:  
1, 2 – сита, 3 – фракционирующий рабочий орган

При работе по фракционной схеме (рис. 2) в тех-
нологическую линию включен рабочий орган для 
фракционирования. Производительность по входу на 
этот орган равна Q’ при той же исходной засоренности 
материала А0. На выходе с рабочего органа для фракци-
онирования исходный материал делится на две фрак-
ции и поступает на такие же, как и в базовом варианте, 
сита. Количество исходного материала, поступающего 
на сито 1, составляет Q’×φ, на сито 2 – Q’×(1 – φ). Ве-
личиной φ определяется доля выхода первой основной 
фракции, которая имеет засоренность A01. Засорен-
ность второй фракции равна величине A02. 

Допустим, что фракционирующий рабочий орган 
перераспределяет примеси из первой фракции во вто-
рую таким образом, что засоренность первой фрак-
ции будет пропорциональна ее выходу. Тогда

	 01 0 ,D D= ⋅ϕ  	 (1)

	 ( )02 0 1 .D D= ⋅ − ϕ  	 (2)

Результаты исследования  
и их обсуждение

Пусть, общее количество примесей, 
извлекаемых с  единицы площади сита за 
время сепарирования, в обеих технологиче-
ских линиях одинаково и равно Qп. В этом 
случае более рациональное использование 
рабочих органов технологических линий 
за счет фракционирования позволит уве-
личить их удельную производительность. 
Удельная производительность сит первой 
технологической линии (рис. 1) определит-
ся по формуле

	 0 0 .uG Q S L= ⋅  	 (3)
Второй линии (рис. 2) – по формуле

	 1 2( ).uG Q S L S L= ⋅ + ⋅′  	 (4)
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Рис. 3. Схема движения мелкого компонента в слое сепарируемого материала на сите: L0 – длина 
участка сита, на котором происходит просеивание мелкого компонента сквозь слой материала;  

LY – длина участка сита, на котором происходит просеивание мелкого компонента сквозь отверстия сита

Коэффициент увеличения удельной производительности второй линии по отношению 
к первой
	 0 .Q u uG Gη =  	 (5)

Время самосортирования проходовых компонентов на сите (рис. 3) определяется сле-
дующим выражением [6]:
	 ( )0 ,zt h h W= − ∆  	 (6)
где H0 – начальная толщина слоя материала, м; ∆h – высота одной частицы, м; Wz – вертикаль-
ная скорость проходовых частиц, м/с.

	 ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )
1/221/21 2

0 0 1 11 1 / 1 / ,z V hW r m g F m m F m r−  = ⋅ ω ∆ − ⋅ ∆ − − δ − ⋅ ⋅ ω  
	 (7)

где r – радиус траектории частицы в проек-
ции на сито, м; ω – угловая скорость движе-
ния сита, рад/с; m0  – масса сепарируемого 
материала в объеме, эквивалентном объему 
частицы, кг; 
∆ = ρ/ρ0  – отношение плотностей прохо-
дового компонента и  слоя материала; Fv  – 
вертикальная составляющая сил сопро-
тивления среды, Н; Fh  – горизонтальная 
составляющая сил сопротивления среды, Н; 
m1 = m + m' – масса частицы, учитывающая 
инерционный эффект, кг;
δ – безразмерный параметр, учитывающий 
способность частицы двигать внутри слоя 
материала.

Производительность первой линии 
(рис.  2) с  учетом выражения (6) при усло-
вии просеивания всех мелких компонентов 
сквозь слой материала, имеющего на начале 
сита толщину Н, определится как

	 ( )1 1 ,z R RQ W L V h S V= ⋅ + ∆ ⋅ ⋅ ⋅ρ 	  (8)
где VR – скорость сепарируемого материала 
вдоль сита, м/с; ρ – объемная плотность се-
парируемого материала, кг/м3.

Производительность второй линии при 
условии просеивания всех мелких частиц 
сквозь слой материала на сите 1 (рис. 3)

	 ( )1 0 / ,z R RQ W L V h S V= ⋅ + ∆ ⋅ ⋅ ⋅ρ ϕ′ ′  	 (9)

где W'z – скорость вертикального перемеще-
ния мелких частиц в слое материала по схе-
ме, представленной на рис. 2, м/с.

На сито 2 (рис. 2) поступает исходный 
материал с большим содержанием мелких 
компонентов. Поэтому для более эффек-
тивного выделения из нее примесей пода-
чу исходного материала на сито 2 необхо-
димо осуществлять в один элементарный 
слой. Мелкие примеси на сите 2 начина-
ют просеиваться с момента попадания на 
сито. Поэтому длину сита 2 представим 
в виде

	 2 2 ,RL t V= ⋅  	 (10)

где t2  – время нахождения материала на 
сите, с.

Время t2 определяется из зависимостей, 
полученных в работе [14]

	 ( )2 2 2 2ln 1 ,R N Yt Q F C= − −  	 (11)

где FN2 – концентрация примесей в нижнем 
слое сита 2 (рис. 2); CY2 – коэффициент ин-
тенсивности просеивания, 1/с.
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Количество примесей, извлекаемое с единицы площади обоих сит за время сепарирова-
ния, равно сумме примесей с первого и второго сита:

	 1 2.R R RQ Q Q= +  	 (12)
С учетом исходного содержания примесей (A0) и нормативной технологической эффек-

тивности (EФ)

	 ( )0 1 .R RQ N D Q S V= ⋅ ⋅ ⋅ 	  (13)
Концентрация примесей в элементарном слое на втором сите

	 2 02 0.NF D= ⋅ ∆ ⋅ρ 	  (14)
С учетом (12)–(14) выражение (11) принимает следующий вид:

	 ( )( ) ( ) 11
2 2 0 1 1 02 0ln 1 .Y R Rt C N D Q S V Q D −−  = − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ∆ ⋅ρ   	 (15)

Величина QR1, входящая в выражение (12), согласно работе [14] определяется как

	 ( ) ( )( )1 01 0 1 11 exp .R z R z Y Y RQ D W L V h W C C L V = ⋅ρ ⋅ + ∆ − ⋅ − − ⋅′ ′   	 (16)

С учетом вышеприведенных зависимостей выражение для определения коэффициента 
увеличения производительности (5) принимает следующий вид:

	 ( ) ( )( ) 1
1 1 1 2 1 .Q z R R z RW L V h L L t V W L V h

−
   η = ⋅ + ∆ ⋅ ϕ + ⋅ + ∆′     	 (17)

Заключение
Выражения (12)–(17) являются достаточ-

ными условиями для определения целесо- 
образности использования рабочего органа 
в  технологических линиях для фракциони-
рования. Полученные выражения позволяют 
определять это в  зависимости от состояния 
исходного сепарируемого материала, разме-
ров ситовых поверхностей, скорости дви-
жения материала по ситу. Целесообразность 
использования конкретного рабочего органа 
для фракционирования будет также опреде-
ляться долей перераспределения примесей 
между фракциями (φ), которую обеспечи-
вает данный рабочий орган. При изменяю-
щемся качественном составе исходного ма-
териала с помощью гибких технологических 
схем может реализовываться традиционная 
поточная технология, фракционная техноло-
гия с фракционированием на одном или не-
скольких ее этапах.

Список литературы
1. Блехман И.И. Теория вибрационных процессов 

и  устройств. Вибрационная механика и  вибрационная 
техника. СПб.: Издательский дом «Руда и металлы», 2013. 
640 с. 

2. Вавилов А.В., Елеукенов М.Т. Моделирование 
процессов грохочения и  конструкций грохотов для по-
лучения качественных заполнителей при раздельном 
приготовлении бетонов  // Вестник ВКГТУ. 2014. № 2.  
С. 31–34.

3. Вайсберг Л.А., Акимова А.В., Иванов К.С. Новые 
методы моделирования и расчета вибрационных грохотов 
и грохотов-сепараторов // Современное машиностроение. 
Наука и образование. 2013. № 3. С. 651–658.

4. Никифорова Л.В., Матвеев А.И., Слепцова Е.С., 
Яковлев Б.В. Математическое моделирование процесса от-
садки  // Математические заметки СВФУ. 2014. Т. 21. № 1. 
С. 106–112. 

5. Слепцова Е.С., Федосеев С.М. Извлечение золота 
из магнитных шлихов отсадкой в поле действия полюсопе-
ременного магнитного поля // Горн. информ.-аналит. бюл. 
2015. № 7. С. 260–264. 

6. Гортинский В.В., Демский А.Б., Борискин М.А. Про-
цессы сепарирования на зерноперерабатывающих предпри-
ятиях. М.: Колос, 1980. 304 с.

7. Чурин Ю.Г. Применение теории сепарации при про-
ектировании сепараторов вибрационного типа  // Вестник 
Московского государственного агроинженерного универси-
тета. 2010. № 1. С. 29–32.

8. Пономарев В.Б. Переработка металлургических 
шлаков методом пневматической сепарации  // Сталь. 2015. 
№ 2. С. 82–83.

9. Пономарев В.Б. Выделение узких фракций порошков 
методом воздушной классификации  // Инновационные тех-
нологии обогащения минерального и  техногенного сырья: 
материалы научно-технической конференции, 2015. С. 62–65.

10. Пономарев В.Б. Разделение шамотных порошков 
методом воздушной сепарации  // Новые огнеупоры. 2014. 
№ 10. С. 68–69.

11. Чумаков В.Г. Деление зернового вороха на фракции 
пневморешетным сепаратором // Тракторы и  сельхозмаши-
ны. 2011. № 12. С. 31–33.

12. Косилов Н.И., Пивень В.В. Технологические воз-
можности модернизации и  создания перспективных по-
точных линий для послеуборочной обработки зерна // АПК 
России. 2000. Т. 31. С. 28.

13. Пивень В.В., Уманская О.Л. Основные направления 
совершенствования технологии и техники для послеубороч-
ной обработки зерна // Хранение и переработка сельхозсы-
рья. 2003. № 8. С. 205-208.

14. Пивень В.В., Уманская О.Л. Основные тенденции 
совершенствования фракционных технологий очистки зер-
на  // Проблемы современной науки и  образования. 2013. 
№ 1 (15). С. 39-42.



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 1, 2019

114 TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)

УДК 519.688
ПОВЫШЕНИЕ БЫСТРОДЕЙСТВИЯ КВАНТОВОГО  

АЛГОРИТМА ФАКТОРИЗАЦИИ Питера ШОРА ПУТЁМ 
УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ЕГО КЛАССИЧЕСКОЙ ЧАСТИ

Разумов П.В., Смирнов И.А., Черкесова Л.В., Сафарьян О.А., Пилипенко И.А.
Донской государственный технический университет, Ростов-на-Дону, e-mail: therazumov@gmail.com,  

terran.doatk@mail.ru, chia2002@inbox.ru, safari_2006@inbox.ru, irenphil@yandex.ru

В предлагаемой статье произведено сравнение квантового алгоритма факторизации Питера Шора 
и алгоритма факторизации ρ-метода Джона Полларда. Как известно, квантовый алгоритм факторизации 
Шора состоит из классической и квантовой частей. В классической части для нахождения наибольшего 
общего делителя чисел (НОД) предлагается использовать алгоритм Евклида. Однако существует до-
статочно большое количество алгоритмов нахождения наибольшего общего делителя чисел. Автора-
ми данной статьи рассмотрены результаты вычислений восьми алгоритмов, среди которых был найден 
алгоритм с наибольшим быстродействием поиска НОД. Это позволяет квантовому алгоритму в целом 
работать быстрее. В свою очередь, это обеспечивает большой потенциал для практического применения 
квантового алгоритма Шора. Таким образом, авторы модифицировали стандартный квантовый алго-
ритм П. Шора путем замены бинарного алгоритма поиска НОД итерационным алгоритмом со сдви-
гом, отмены операции генерации случайного числа и  использования алгоритма аддитивных цепочек 
для быстрого возведения в степень. Полученный модифицированный алгоритм Шора отличается более 
высокой производительностью и быстродействием при осуществлении факторизации. Эффективность 
данного модифицированного алгоритма оказалась, в целом выше, чем у стандартного алгоритма Шора, 
за счёт усовершенствования его классической части. В результате быстродействие алгоритма повыси-
лось на 50 %. 

Ключевые слова: квантовый алгоритм, факторизация, наибольший общий делитель, кубит, бинарный 
алгоритм, рекурсивный алгоритм, итерационный алгоритм

IMPROVING THE PERFORMANCE OF P. SHOR’S FACTORING QUANTUM 
ALGORITHM BY IMPROVING ITS CLASSICAL PART

Razumov P.V., Smirnov I.A., Cherkesova L.V., Safaryan O.A., Pilipenko I.A.
Don State Technical University, Rostov-on-Don, e-mail: therazumov@gmail.com, terran.doatk@mail.ru, 

chia2002@inbox.ru, safari_2006@inbox.ru, irenphil@yandex.ru

The proposed article compares the quantum factorization algorithm of Peter Shor and the factorization 
algorithm of the ρ-John Pollard method. As is well known, the quantum algorithm for factoring Shor consists of 
classical and quantum parts. In the classical part, it is proposed to use the Euclidean algorithm to find the greatest 
common divisor of numbers (GCD). However, there are quite a number of algorithms for finding the greatest 
common divisor of numbers. The authors of this article reviewed the results of calculations of eight algorithms, 
among which the algorithm with the highest GOD search speed was found. This allows the quantum algorithm 
as a whole to work faster. In turn, this provides a great potential for the practical application of the quantum Shor 
algorithm. Thus, the authors modified the standard quantum algorithm of P. Shor by replacing the binary NOD 
search algorithm with an iterative shift algorithm, canceling the random number generation operation and using 
the additive chain algorithm for fast exponentiation. The obtained modified Shor’s algorithm is distinguished 
by higher performance and speed in the implementation of factorization. The effectiveness of this modified 
algorithm turned out to be, in general, higher than that of the standard Shor algorithm, due to the improvement of 
its classical part. As a result, the performance of the algorithm increased by 50 %.

Keywords: quantum algorithm, factorization, the greatest common divisor, qubit, binary algorithm, recursive 
algorithm, iterative algorithm

На сегодняшний день область кван-
товых вычислений постепенно выходит 
на ведущие позиции в  области информа-
ционных технологий и  вычислительной 
техники. Все большее внимание ученых 
и  научных исследователей уделяется су-
персовременной вычислительной модели, 
основанной на понятии кубита  – кванто-
вого бита, призванной вытеснить давно 
известную модель, нашедшую примене-
ние практически во всех средствах вы-
числительной техники и  основанной на 

понятии бита, которая была разработана 
Аланом Тьюрингом и  Джоном фон Ней-
маном [1, 2].

Квантовым битом является некая кван-
товая система, которая до измерения нахо-
дится в  произвольной линейной суперпо-
зиции двух базисных квантовых состояний, 
а  в  результате измерения с  некоторой ве-
роятностью принимает одно из двух воз-
можных значений. С одной стороны, этот 
элемент является тем же битом, потому что 
принимает два значения, а с другой сторо-
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ны – является квантовым, так как эти два 
значения находятся в  суперпозиции друг 
с другом [3].

В последнее время квантовая вычисли-
тельная модель привлекает к себе все боль-
шее внимание ученых и  инженеров. Это 
связано с  возможностью её практического 
применения, что в перспективе даст огром-
ные возможности для решения задач, не на-
шедших эффективных алгоритмов решения 
в битовой вычислительной модели. 

Одним из ярких примеров таких задач 
является задача факторизации некоторого 
числа, решением которой является поиск 
делителей этого числа [4].

Цель исследования: доказать преиму-
щество квантового алгоритма перед алго-
ритмами других вычислительных моделей. 
Как известно, алгоритм Шора имеет кван-
товую и классическую части, что позволяет 
увеличить скорость вычисления алгорит-
ма в целом, максимально модернизировав 
и  упростив классическую часть. Несмо-
тря на достоинства квантового алгоритма, 
он имеет свои недостатки, так как имеет 
классическую часть, которая выполняется 
на обычных компьютерах. Именно клас-
сическая часть является слабым звеном 
в алгоритме Шора. И поэтому, модернизи-
ровав и максимально упростив её, есть воз-
можность увеличить скорость вычислений 
квантового алгоритма Шора.

Предполагаемая большая вычисли-
тельная сложность задачи факторизации 
лежит в  основе криптостойкости некото-
рых алгоритмов шифрования с открытым 
ключом, таких как RSA. Более того, си-
стема взламывается однозначно, если из-
вестен хотя бы один из параметров клю-
чей алгоритма RSA. 

ρ-метод факторизации Полларда. Рас-
смотрим следующий алгоритм:

1. Рассмотрим последовательность це-
лых чисел xn, такую, где каждое следую-
щее число 2

1 ( 1)mod , 0,1,2...i nx x N n+ = − = . 
В этой последовательности x0 – небольшое 
число.

2. На каждом шаге будем вычислять зна-
чение  где j < i.

3. Если d ≠ 1, то вычисления заканчива-
ются. Найденное число d является делите-
лем числа n. Если n/d не является простым 
числом, то процедуру можно продолжить, 
взяв вместо n число n/d.

Главным недостатком данного метода 
является выделение дополнительной памя-
ти для хранения предыдущих значений xj. 
Заметим, что если ( ) 0(mod )i jx x p− ≡ , то 
( ( ) ( )) 0(mod )i jf x f x p− ≡ . Поэтому, если 
пара (xi, xj) дает нам решение, то решение 
даст любая пара ( , )i jx k x k+ +  [5].

Программная реализация алгоритма 
ρ-метода факторизации Полларда

int (int )Pollard nρ −

{ int (1, 2);x random n= −

int 1; int 0; int 2;y i stage= = =

}

( ) {if i stage= =

;y x=

* 2;}stage stage=

* 1(mod );x x x n= +

1;i i= +

}

Квантовый алгоритм Шора
Суть данного метода заключается в том, 

что задача факторизации сводится к  зада-
че поиска периода функции. Когда период 
функции известен, факторизация осущест-
вляется на классическом компьютере за по-
линомиальное время при помощи алгоритма 
Евклида. Квантовой части алгоритма отве-
дено выполнение поиска периода функции. 
А классическая часть алгоритма сначала спе-
циальным образом готовит оную функцию, 
а  потом проверяет найденный квантовой 
частью период на достаточность для реше-
ния задачи. Если период найден правильно 
(алгоритм вероятностный, так что может 
найти не то, что хочется), то задача решена. 
Если же нет, то квантовая часть алгоритма 
выполняется ещё раз. А поскольку проверка 
правильности решения для задачи фактори-
зации очень проста (умножили два числа да 
сравнили с третьим), то эту часть алгоритма 
вообще можно не принимать во внимание 
с точки зрения подсчёта сложности [6].

Алгоритм факторизации Шора
1. Выбрать случайное число a, меньшее 
:M a M< .
2. Вычислить НОД (a, M). Это может 

быть сделано при помощи алгоритма Ев-
клида. 

3. Если НОД (a, M) не равен 1, то суще-
ствует нетривиальный делитель числа M, 
так что алгоритм завершается (вырожден-
ный случай).
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4. В противном случае необходимо использовать квантовую подпрограмму поиска пе-
риода функции ( ) modxf x a M= .

5. Если найденный период r является нечётным, то нужно вернуться на шаг 1 и выбрать 
другое число a.

6. Если /2 1(mod )ra M M≡ − , то вернуться на шаг 1 и выбрать другое число a.
7. Наконец, определить два значения , которые и являются нетривиаль-

ными делителями числа M.
Важным является выбор количества кубитов, которые будут использованы в квантовой 

схеме. Необходимо выбрать такое количество кубитов q, чтобы выполнялось неравенство 
2 22 2qM M≤ < . При выполнении данного равенства обеспечивается, что данного количе-

ства кубитов достаточно, чтобы достаточное количество раз выполнить функцию, для ко-
торой ищется период, чтобы сработала конструктивная интерференция [7].

Реализация квантового алгоритма Шора

Перед реализацией необходимо определить некоторые вспомогательные функции 
и константы.

::
21

::
2

::
5

::
4

::

numberToFactor Int
numberToFactor
simpleNumber Int
simpleNumber
nofAncillas Int
nofAncillas
nofWorkingOubits Int
nofWorkingOubits
nofOubits Int
nofOubits nofWorkingOubits nofAncillas
periodicFunct

=

=

=

=

= +
::

^ 'mod'
ion Int Int

periodicFunction x simpleNumber x numberToFactor
− >

=

Константа numberToFactor задаёт число, которое необходимо разложить на простые 
множители. Константа simpleNumber представляет собой взаимно простое число с преды-
дущей константой. Далее константы nofAncillas, nofWorkingOubits и  nofOubits представ-
ляют количество вспомогательных и рабочих кубитов, а также общее количество кубитов 
в квантовой схеме.

Функция periodicFunction являет собой как раз ту периодическую функцию, задачу по-
иска периода которой и выполняет квантовая подпрограмма алгоритма Шора.

Далее реализуем квантовую схему в виде функции.

:: ( )

|

|
|

( . )

quantunFactoring Matrix Complex Double IO String
quantunFactoring o
initial gateHn nofWorkingOubitd

gateIn nofAncillas
o
qft nofWorkingOubits

gateIn nofAncillas
measure fromVector nofOubits

− >
=

> < ++ >

>
> < ++ >

>>>

Данное определение соответствует нижеприведенной диаграмме квантовой схемы.
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Рис. 1. Диаграмма квантовой схемы

Сравнительный анализ данных алгорит-
мов на практике

Квантовый алгоритм факторизации 
Шора, как упоминалось ранее, можно ус-
ловно разделить на две части  – классиче-
скую и  квантовую. Рассмотрим наиболее 
слабое место данного алгоритма, а именно 
классическую часть, которую можно моди-
фицировать и модернизировать.

Классическая часть
В классической части для нахождения 

НОД предлагается использовать алгоритм 
Евклида, но, более того, существует доста-
точно большое количество алгоритмов на-
хождения наибольшего общего делителя 
пары чисел. Ниже рассмотрены результаты 
вычислений каждого из этих алгоритмов, 
среди которых требуется идентифицировать 
алгоритм с наименьшей скоростью выполне-
ния поставленной задачи, что позволит кван-
товому алгоритму в целом работать несколь-
ко быстрее, что, в свою очередь, обеспечит 
больший потенциал для практического при-
менения квантового алгоритма Шора.

В качестве исследуемых отобраны во-
семь наиболее распространенных алгорит-
мов нахождения НОД и  произведена про-
верка их скорости вычисления на числах 
разной сложности. Номерам gcd 1  – gcd 8 
соответствуют следующие названия:

1. Перебор от произвольного числа.
2. Перебор от минимального числа.

3. С разложением на делители.
4. Алгоритм Евклида рекурсивный.
5. Алгоритм Евклида итерационный.
6. Бинарный алгоритм рекурсивный.
7.  Бинарный алгоритм итерационный.
8. Бинарный алгоритм итерационный со 

сдвигом.
Результаты вычислений представлены 

в табл. 1.
Самым эффективным алгоритмом явля-

ется gcd8 (бинарный с итерационным сдви-
гом), а gcd 5 (алгоритм Евклида итерацион-
ный) является третьим по эффективности. 

Наиболее рациональным является вы-
бор алгоритма gcd 8 (бинарный алгоритм 
итерационный со сдвигом), причиной чему 
служит то, что он предназначен для ре-
шения весьма трудоёмких задач. В связи 
с этим данный алгоритм вряд ли будет при-
меняться с практической точки зрения для 
чисел с малым диапазоном, меньших 1000. 
Рассчитывать среднюю эффективность ал-
горитма будем по следующей формуле:

	 .	 (*)

Таким образом, использование данного 
алгоритма в  среднем позволит вычислять 
нахождения НОД двух чисел на 29 % бы-
стрее, чем при использовании стандартного 
алгоритма Евклида. В алгоритме, при фор-
мировании случайного числа а, используется 
операция генерации случайного числа, кото-
рая при вычислении не является достаточно 
быстрой и  кибербезопасной. Поэтому было 
принято решение заменить эту операцию 
на n – M, где n < M. Рассчитанный результат 
средней эффективности алгоритма по форму-
ле (*) составил 72 %. Результаты тестирова-
ния этих алгоритмов представлены в табл. 2.

Таблица 1
Вычисления классических алгоритмов

10–100 100–1000 1000–10000 10000–100 000 100 000–1 000000
gcd 1 0,0040 0,0402 0,3531 1,7404 7,7908
gcd 2 0,0030 0,0305 0,2490 1,3123 7,4236
gcd 3 0,0028 0,0134 0,0436 0,1089 0,4675
gcd 4 0,0068 0,0150 0,0273 0,0277 0,0454
gcd 5 0,0010 0,0017 0,0025 0,0029 0,0036
gcd 6 0,0030 0,0064 0,0085 0,0099 0,0124
gcd 7 0,0012 0,0018 0,0020 0,0022 0,0026
gcd 8 0,0009 0,0014 0,0016 0,0018 0,0020

Таблица 2
Вычисления преобразованного алгоритма

1–10 10–102 102–103 103–104 104–105 105–106 106–107 107–108

random 0,0019 0,0019 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021
M-n 0,0005 0,0005 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006
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Стандартная операция возведения в  сте-
пень также является недостаточно быстрой 
в данном алгоритме. Проанализировав все су-
ществующие алгоритмы, было принято реше-
ние использовать алгоритм аддитивных цепо-
чек, средняя эффективность которого, согласно 
формуле (*), на 53 % выше по сравнению со 
стандартным алгоритмом. Результаты тестиро-
вания алгоритмов представлены в табл. 3.

Произведя модернизацию классической 
части алгоритма Шора, было произведено 
тестирование с  целью вычисления секрет-
ной экспоненты d шифра RSA с  ключом 
в  1024 бита. Результат вычислений с  ис-
пользованием алгоритмов ρ-метода Поллар-
да, стандартного алгоритма Шора и  пред-
ложенного авторами модифицированного 
алгоритма Шора представлен на рис. 2.

Исходя из результатов данного экспери-
мента, наблюдается преимущество предло-
женного авторами модифицированного кван-
тового алгоритма Шора, модернизированного 
путем усовершенствования его классической 
части, которая работает на 50 % быстрее, чем 
в стандартном алгоритме П. Шора. 

Таким образом, сравнивая стандартный 
и  модифицированный авторами алгоритмы 
Шора и ρ-метод Полларда, можно отметить, 
что предложенный авторами алгоритм осу-
ществляет процесс обработки данных суще-
ственно быстрее. Анализируя график, мож-
но увидеть, что в зависимости от увеличения 
значения обрабатываемого числа, количе-
ство вычислений и затраченное на них время 
возрастает несущественно.

Заключение
Результаты исследования показывают 

преимущество квантовых алгоритмов вы-
числений перед традиционными не кванто-
выми алгоритмами, вычислительная мощ-
ность которых значительно меньше. Оба 
рассмотренных алгоритма (стандартный 
и  модифицированный) отличаются своей 
высокой производительностью. 

Из рис. 2 видно, что, в  зависимости от 
увеличения значения обрабатываемого чис-
ла, количество вычислений и  затраченное 
на них время возрастает несущественно.

Авторам удалось усовершенствовать 
квантовый алгоритм Шора так, что эффек-
тивность полученного алгоритма оказалась 
выше, чем у стандартного алгоритма, за 
счет усовершенствования классической ча-
сти, которая работает на 50 % быстрее.
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Таблица 3
Вычисления алгоритма аддитивных цепочек

25 210 220 240 280 2160 2320

обычный 0,0008 0,0010 0,0014 0,0022 0,0039 0,0072 0,0139
Аддитивные цепочки 0,0008 0,0008 0,0009 0,0009 0,0009 0,0009 0,0009

Рис. 2. Сравнение алгоритмов
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СХЕМА КОМПЛЕКСИРОВАНИЯ НА ОСНОВЕ МУЛЬТИПЛЕКСИРОВАНИЯ 

ДЛЯ РЕЗЕРВИРОВАННЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ
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2Финансовый университет при правительстве РФ, Москва, e-mail: kuliyev@mail.ru

Материалы исследования, приводимые в настоящей работе, посвящены повышению надежности си-
стем управления, в частности их аппаратных средств, выполненных по схеме с горячим резервированием. 
Особый акцент авторами сделан на применении узких интерфейсов при обмене сигналами между резер-
вированными комплектами. Как правило, на практике широко распространены резервированные системы, 
в которых сигналы широких интерфейсов непосредственно подаются на мажоритарные элементы комплек-
тов. При этом, добиваясь приемлемого быстродействия системы, увеличивается сложность аппаратных 
средств системы комплексирования резервированной системы. Сложность заключается в том, что при рабо-
те системы, как правило, часть ее функциональных частей должна функционировать в различных режимах 
резервирования, таких как повторительный, дублированный, мажоритарный. Это значительно усложняет 
управление мажоритарными элементами. В работе предложено введение механизма мультиплексирования 
сигналов межкомплектного обмена резервированной системы, что значительно упростит работу системы 
комплексирования. Целью проводимого исследования является повышение надежности систем управления, 
в которых не предъявляются высокие требования по быстродействию. Для достижения поставленной цели 
решается задача синтеза схемы резервированного комплекта, позволяющая снизить аппаратные затраты си-
стемы комплексирования мажоритарно-резервированных систем.

Ключевые слова: мультиплексирование, резервированные системы, мажоритарный элемент

COMPLEXING SCHEME BASED ON MULTIPLEXING  
FOR RESERVED CONTROL SYSTEMS
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The materials of the study presented in this paper are devoted to improving the reliability of control systems, 
in particular their hardware made according to the scheme with hot backup. Special emphasis is placed on the use 
of narrow interfaces in the exchange of signals between redundant sets. As a rule, in practice, redundant systems are 
widespread, in which signals of wide interfaces are directly fed to the majority elements of sets. At the same time, 
achieving an acceptable system performance, the complexity of the hardware of the redundant system integration 
system increases. The difficulty lies in the fact that the system as a rule, part of its functional parts must operate in 
different backup modes, such as repeated, duplicated, majority. This greatly complicates the management of majority 
elements. The paper proposes the introduction of a mechanism for multiplexing the signals of the intercomplex 
exchange of the redundant system, which will greatly simplify the operation of the complexing system. The aim of 
the study is to improve the reliability of control systems that do not have high performance requirements. To achieve 
this goal, the problem of synthesis of the redundant set scheme is solved, which allows to reduce the hardware costs 
of the system of integration of majority-redundant systems.

Keywords: the Multiplexing, redundant systems, the majority element

Одним из основных недостатков резер-
вированных систем управления является 
сложность системы комплексирования ее 
резервированных функциональных частей.

Как правило, на практике широко рас-
пространены резервированные системы, 
в  которых сигналы широких интерфейсов 
непосредственно подаются на мажоритар-
ные элементы комплектов. При этом, доби-
ваясь приемлемого быстродействия систе-
мы, увеличивается сложность аппаратных 
средств, особенно системы комплексирова-
ния резервированной системы. В ходе ис-
следования авторами предложено введение 
механизма мультиплексирования сигналов 
межкомплектного обмена резервированной 
системы, что значительно упростит работу 
системы комплексирования.

Целью проводимого исследования яв-
ляется повышение надежности резерви-
рованных систем управления с  горячим 
резервированием аппаратных средсв, не об-
ладающих повышенным быстродействием. 
Для достижения поставленной цели решает-
ся задача применения мультиплексирования 
сигналов на входе мажоритарных элементов 
(в дальнейшем  – МЭ) с  последующим де-
мультиплексированием сигналов на выходе 
последних. Цель достигается в том числе за 
счет упрощения системы комплексирования 
функциональных частей системы, которые 
должны функционировать в  различных ре-
жимах резервирования, таких как повтори-
тельный, дублированный, мажоритарный.

Особенности структурной организации 
резервированных систем управления, рабо-
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тающих в  мажоритарном, дублированном 
и  повторительном режимах и  использую-
щих в  своем составе аппаратные средства 
функциональных частей, выполненных по 
схеме с  горячим резервированием, пред-
ставлены в ряде публикаций [1–3].

Модели и  методы расчета надежности 
технических систем, в  том числе резерви-
рованных, подробно представлены в  пу-
бликациях [4, 5]. На практике, как правило 
в  системах управления, работающих в  ре-
альном масштабе времени, с  применени-
ем горячего резервирования, часто отдают 
предпочтение резервированным системам 
с дублированием аппаратных средств [3].

В работе [1] было показано, что повы-
шение живучести мажоритарно-резерви-
рованной системы обеспечивается тем, что 
резервируются сигналы системных маги-
стралей комплектов, как правило постро-
енных по трехшинной структуре  – шина 
адреса, шина данных, шина управляющих 
сигналов. В качестве примера может слу-
жить структура, приведенная в [1], изобра-
женная на рис. 1. 

На рис. 1 приведена система комплекси-
рования пунктов управления (ПУ) и контро-
лируемых пунктов (КП) в основе построения 
которых применяются мажоритарно-резер-

вированные комплекты. Обмен информаци-
ей между комплектами осуществляется по 
межкомплектным связям, использующим 
в качестве среды передачи сигналов – физи-
ческие проводные линии связи. Каждый из 
резервированных комплектов передает свои 
сигналы соседним комплектам (свой лево-
му и свой правому) и принимает сигналы от 
соседних комплектов (от левого своему и от 
правого своему), которые поступают на вхо-
ды мажоритарных элементов для дальней-
шего формирования сигналов управления 
резервированных интерфейсов. 

В работе [1] синтезирована функцио-
нальная схема управляемого мажоритарно-
го элемента, а  также представлена струк-
турная схема резервируемого комплекта, 
изображенная на рис. 2.

На рис. 2 приняты следующие обозна-
чения:

1) МИ  – магистраль интерфейса резер-
вируемого комплекта;

2) З – задатчик магистрали интерфейса 
МИ, включающий в себя, как правило, про-
цессор, схему системы комплексирования 
резервированных комплектов и управления 
межкомплектными связями, мажоритарные 
элементы, схемы формирования сигналов 
магистрали интерфейса;

Рис. 1. Система комплексирования ПУ-КП
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Рис. 2. Структурная схема комплекта

3) И, П, И/П – функциональные модули 
источники, приемники и комбинированные 
модули – источники/приемники данных по 
отношению к  магистрали интерфейса ре-
зервированного комплекта.
Синтез схемы резервированного комплекта

Одним из основных недостатков ма-
жоритарно-резервированных магистраль-
но-модульных систем является аппаратная 
избыточность, обусловленная сложной схе-
мой МЭ и  наличием большого количества 
этих схем. 

Решения, предложенные в  [1], могут 
быть использованы при построении ре-
зервированных магистрально-модульных 
систем, в  которых предъявляются высокие 
требования к  повышенному быстродей-
ствию. При этом возрастает и громоздкость 
аппаратуры при построении таких систем, 
вызванная в том числе и наличием большо-
го числа межкомплектных связей.

В том же случае, когда от системы не 
требуется высокого быстродействия, можно 
уменьшить аппаратные затраты на резер-
вирование аппаратуры в  части уменьшения 
количества МЭ, а значит, и упрощения меж-
комплектных связей за счет введения муль-
типлексирования сигналов на входах МЭ 
и  демультиплексирования сигналов на вы-
ходах МЭ. Таким образом, можно перейти 
от резервирования сигналов широких интер-
фейсов с большим количеством сигнальных 
линий, подлежащих резервированию, к  ре-
зервированию сигналов узких интерфейсов 
с малым количеством сигнальных линий.

В результате выполнения работы синте-
зирована схема резервированного комплек-
та для случая мажоритарного резервирова-
ния «2 из 3», представленная на рис. 3.

На схеме (рис. 3) приняты следующие 
обозначения: 

1) ЗМЛ  – задатчик магистрали локаль-
ный, включающий в  себя, как правило, 
процессор, схему системы комплексирова-
ния резервированных комплектов и  схему 
управления межкомплектными связями;

2) МЛИК  – магистраль локального ин-
терфейса комплекта;

Рис. 3. Схема резервированного комплекта

3) ФШ-ПЛ, ФШ-ИЛ  – формирователи 
шинные сигналов приемника и  источника 
локального соответственно;

4) МХ  – мультиплексоры сигналов на 
входах МЭ;

5) ДМХ  – демультиплексоры сигналов 
на выходах МЭ;

6) ФШ-ПС, ФШ-ИС  – формирователи 
шинные сигналов приемника и  источника 
системного соответственно;

7) ФМ-ПС, ФМ-ИС  – функциональные 
модули приемника и источника системного 
соответственно;

8) СЛ-П, СП-П, СЛ-И, СП-И – сигналы 
приемника и  источника своего комплекта, 
передаваемые/принимаемые правому и  ле-
вому комплекту соответственно;

9) Л-П, Л-И, П-П, П-И – сигналы прием-
ника и источника от левого и правого ком-
плекта, принимаемые своим комплектом;

10) МСИК – магистраль системного ин-
терфейса комплекта.

Сигналы на входы МЭ подаются после-
довательно во времени с выхода МХ своего 
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комплекта. В то же время одновременно из 
соседних комплектов подаются сигналы, 
одноименные с сигналами своего комплек-
та. Сигналы, подлежащие мажоритирова-
нию на МЭ, поступают от задатчика или от 
функциональных модулей комплекта.

Основное отличие в  системах резерви-
рования магистрально-модульных систем, 
рассмотренных в [1] и в настоящей статье – 
в интерфейсах, сигналы которых подлежат 
голосованию на МЭ. В [1] рассмотрены во-
просы мажоритарного резервирования сиг-
налов широких интерфейсов, в  настоящей 
статье  – вопросы мажоритарного резерви-
рования сигналов узких интерфейсов.

 Основное различие заключается в том, 
что в первом случае мажоритирование сиг-
налов осуществляется параллельно всех 
разрядов или локальных групп разрядов 
во времени, а  во втором случае  – после-
довательно всех разрядов или локальных 
групп разрядов во времени, что приводит 
к существенному сокращению числа мажо-
ритарных элементов комплектов, работаю-
щих в различных режимах резервирования 
в  мажоритарно-резервированных системах 
в режимах повторительном (1002, 1003), ду-
блированном (2002), мажоритарном (2003).

Временные диаграммы работы схемы 
резервированного комплекта приведены 
на рис. 4. 

Рис. 4. Временные диаграммы работы схемы 
резервированного комплекта

Из временных диаграмм работы схемы 
резервирования комплекта, представленно-
го на рис. 4, видно, что благодаря введению 
временного мультиплексирования сигналов 
на передающей стороне и  демультиплек-
сирования сигналов на приемной стороне, 
возможно использование одного мажори-
тарного элемента для получения мажори-
тарно-резервированных сигналов, при этом 
мажоритирование сигналов осуществляет-
ся последовательно разряд за разрядом, а 
с выхода мажоритарных элементов сигналы 
демультиплексируются и получается парал-
лельный код на выходе системы комплек-

сирования резервированного комплекта. 
Количество шагов преобразования будет 
равно количеству разрядов, подлежащих 
резервированию. При этом существенно 
уменьшаются аппаратные затраты и  упро-
щается схема межкомплектных связей ре-
зервированных комплектов.

Узкие интерфейсы характеризуются, 
в  частности, простотой схемы межком-
плектных связей, а значит, и простотой си-
стемы комплексирования. Это упрощает 
работу мажоритарно-резервированной си-
стемы, построенной по схеме резервирова-
ния «2 из 3», в частности возможность про-
стой реализации межкомплектных связей, 
использующих, например, беспроводные 
каналы связи, в том числе радиоканал, оп-
тический канал. В работе показан пример 
передачи данных между резервированными 
комплектами с  использованием одного ка-
нала связи между ними.

При необходимости повышения бы-
стродействия системы число каналов связи 
между комплектами может быть увеличено, 
например, до трех в случае, если для пере-
дачи адреса, данных и сигналов управления 
широких интерфейсов использовать от-
дельные каналы. Аппаратные затраты си-
стемы комплексирования резервированных 
комплектов при этом вырастут, в том числе 
и  за счет усложнения схемы системы син-
хронизации работы комплектов.

Вопросы синхронизации работы различ-
ных комплектов подробно рассмотрены в ра-
ботах [6, 7] и  не рассматриваются в  данной 
публикации с одной целью – упростить изло-
жение и обеспечить доходчивость материала. 

Использование мультиплексирования 
с  последующим демультиплексированием 
сигналов, подлежащих резервированию, по-
зволяет упростить систему комплексирова-
ния резервированных комплектов, а  также 
осуществлять резервирование комплектов 
в  распределенных системах управления, 
в том числе когда резервированные комплек-
ты находятся на значительных и различных 
расстояниях друг от друга, в том числе раз-
мещенных на подвижных объектах. 

Выводы
В работе показано, что введение муль-

типлексирования в  мажоритарно-резерви-
рованные системы позволит значительно 
упростить систему комплексирования ре-
зервированных комплектов при схеме ре-
зервирования «2 из 3» в  режимах работы 
1001,1002,1003, 2002, 2003, что в свою оче-
редь позволит использовать в качестве меж-
комплектных связей беспроводные каналы 
связи, в  том числе оптический и  радио- 
канал, а значит, повысить живучесть систем 
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управления работающих в  реальном мас-
штабе времени в различных режимах резер-
вирования: в режимах повторительном или 
нерезервируемом (1001, 1002,1003), дубли-
рованном (2002), мажоритарном или резер-
вируемом (2003).
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РАЗРАБОТКА ФИБРОБЕТОНОВ НА БЕСЦЕМЕНТНЫХ ВЯЖУЩИХ

Федюк Р.С., Мочалов А.В., Лисейцев Ю.Л., Пезин Д.Н.,  
Зеленский И.Р., Смоляков А.К., Хроменок Д.В. 

ФГАОУ ВО «Дальневосточный федеральный университет», Владивосток, e-mail: roman44@ya.ru

Статья посвящена проектированию составов и  технологии изготовления высокотехнологичных бетон-
ных композитов с  заданными физико-механическими свойствами и  эксплуатационными характеристиками, 
необходимыми для конструкционных материалов особо ответственных сооружений. Определена оптимальная 
температура термической обработки геополимерных образцов, а также зависимости «вяжущее заполнитель» 
и «фиброволокно бетонная смесь». В качестве контролируемых параметров выступали компоненты геополи-
мерных вяжущих, наполнитель, фиброволокно, условия твердения, прочностные характеристики и  модуль 
упругости. Данные композиты разрабатывались по «зеленой» энерго- и ресурсоэффективной технологии на 
основе геополимерных вяжущих. Исследованы щелочеактивированные вяжущие различного состава и дис-
персно-армированные бетоны на их вяжущей основе. Произведен выбор наиболее эффективной золы уноса 
из трех крупнейших теплоэлектростанций Приморского края, данная зола уноса способна в присутствии ме-
такаолина снизить количество непрореагировавшей фазы при затворении щелочным активатором. Выявлен 
механизм геополимеризации щелочеактивированных вяжущих на основе золы  уноса и  на основе системы 
«зола уноса + метакаолин». Усовершенствована технология изготовления геополимерных дисперсно-армиро-
ванных бетонов, в частности доказано, что смешение фибры и золы уноса в жидкой фазе позволяет избежать 
комкования смеси Экспериментально сравнено базовое сырье для геополимерных фибробетонов: на основе 
щелочеактивированной системы «зола уноса + метакаолин» и на основе золы уноса. 

Ключевые слова: щелочеактивированные вяжущие, геополимеры, фибробетоны, зола уноса, метакаолин

CREATION OF FIBROUS CONCRETE ON CEMENT-FREE BINDERS
Fedyuk R.S., Моchalov А.V., Liseytsev Yu.L., Pezin D.N.,  

Zelenskiy I.R., Smolyakov А.К., Khromenok D.V. 
Federal Autonomous Educational Institution of Higher Education Far Eastern Federal University, 

Vladivostok, e-mail: roman44@ya.ru

The article is devoted to the design of structures and manufacturing technology of high-tech concrete composites 
with given physical and mechanical properties and performance characteristics necessary for the construction 
materials of especially important structures. The optimum temperature for heat treatment of geopolymer samples, 
as well as the «binder-filler» and «fiber-concrete mix» dependencies, are determined. Components of geopolymer 
binders, aggregates, fiber, curing conditions, strength characteristics and modulus of elasticity were used as controlled 
parameters. These composites were developed using «green» energy- and resource-efficient technology based on 
geopolymer binders. Alkaline-activated binders of different composition and dispersion-reinforced concretes on 
their binding basis are investigated. The selection of the most efficient fly ash from the three largest thermal power 
plants of the Primorsky Territory has been made; this fly ash can, in the presence of metakaolin, reduce the amount 
of unreacted phase when mixed with an alkaline activator. The mechanism of geopolymerization of alkali-activated 
binders on the basis of fly ash and on the basis of the fly ash + metakaolin system has been revealed. Improved 
manufacturing techniques for geopolymer dispersion-reinforced concrete, in particular, proved that mixing fiber 
and fly ash in the liquid phase avoids clumping the mixture. Experimentally compared base raw materials for 
geopolymeric fiber concrete: based on the alkaline-activated «fly ash + metakaolin» system and on the basis fly ash.

Keywords: alkali-activated binders, geopolymers, fiber-reinforced concrete, fly-ash, metakaolin

Для высокотехнологичных сооружений 
стратегического значения требуется приме-
нение материалов, способных обеспечить 
безаварийное функционирование в услови-
ях экстремальных воздействий. В частно-
сти, для таких ответственных объектов, как 
космодромы, шахтные пусковые установки, 
взлетно-посадочные полосы, в первую оче-
редь необходима оптимизация таких харак-
теристик конструкционных материалов, как 
статическая и динамическая прочность, из-
носостойкость, жаропрочность. 

Повышением прочности и  износо-
стойкости конструкционных сооруже-
ний занимались ведущие научные школы 
B.A. Graybeal [1, 2], D.-Y. Yoo [3, 4], В.С. Ле-

совика  [5, 6], Ю.М. Баженова  [7], Л.А. Ур-
хановой [8] и  др. Доказано, что проекти-
рование высокоплотных и  высокопрочных 
композитов нового поколения возможно 
только за счет синергетического воздействия 
органических и минеральных добавок, а так-
же за счет управления структурообразовани-
ем на нано-, микро- и макроуровнях.

Защита сооружений от воздействия вы-
соких температур и  огня исследовалась 
Т.В. Загоруйко  [9], Т.А. Хежевым [10], 
В.Л. Страховым [11] и др. Доказано, в част-
ности, что хороший потенциал огнестойко-
сти и жаропрочности имеют бесцементные 
(«зеленые») материалы, например геополи-
мерные бетоны.
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Здесь следует акцентировать внимание 
на том, что многотоннажное производство 
цемента значительно ухудшает экологиче-
скую среду обитания человека, поэтому не-
обходимо стремиться минимизировать его 
применение. Таким образом, повышение 
эффективности бетонных композитов пред-
ставляется перспективным осуществлять за 
счет применения малоцементного (или бес-
цементного) вяжущего.

Одной из наиболее перспективных тех-
нологий строительных материалов, исполь-
зующих в  качестве сырья промышленные 
отходы, является производство композици-
онных геополимерных (минерально-щелоч-
ных) вяжущих. Геополимерные вяжущие 
представляют собой неорганические мате-
риалы, которые могут обеспечивать вяжу-
щие характеристики в  результате щелоч-
ной активации алюмосиликатной основы. 
Молекулы вяжущего представляют собой 
трехмерную сеть, в которой алюминат и си-
ликаты ковалентно связаны путем совмест-
ного разделения атомов кислорода. Однако 
до настоящего времени модель и механизм 
геополимеризации остаются малоизучен-
ными. Необходимы дополнительные иссле-
дования для понимания и контроля свойств 
полученных геополимеров. 

Основой для геополимерных вяжущих 
служат отходы производства, такие как 
зола  уноса теплоэлектростанций, гранули-
рованный доменный шлак, зола рисовой 
шелухи, красный шлам (отходы обработки 

боксита) и т.д. Фактически любой материал, 
который в основном состоит из алюмосили-
ката, может быть использован в  качестве 
основного материала для производства свя-
зующего геополимера.

Таким образом, применение геополи-
мерных вяжущих различных составов (и из-
готовленных по различной технологии) 
позволяет создавать композиты с  заранее 
заданными физико-механическими и  экс-
плуатационными свойствами. Однако для 
создания заданной структуры необходимо 
научное проектирование составов, а  также 
теоретико-экспериментальный выбор тех-
нологии изготовления вяжущих.

Цель исследования: разработка геопо-
лимерных вяжущих и фибробетонов на их 
основе с заданными физико-механическими 
свойствами и эксплуатационными характе-
ристиками, необходимыми для конструк-
ционных материалов особо ответственных 
сооружений.

Для образцов применялись золы уноса 
крупнейших угольных теплоэлектростан-
ций Приморского края: Артемовской ТЭЦ, 
Приморской ГРЭС и  Партизанской ГРЭС 
(табл. 1). Зола  уноса Партизанской ГРЭС, 
в отличие от зол двух других теплоэлектро-
станций, является низкокальциевой, поэтому 
более перспективной для щелочеактивиро-
ванного вяжущего.

В качестве добавки к золе уноса в иссле-
довании использовался метакаолин МКЖЛ 
(Челябинская обл.) (табл. 2).

Таблица 1
Химический состав зол ТЭС Приморского края

Преобладающий 
тип угля

Теплоэлектростанция
Приморская ГРЭС Артемовская ТЭЦ Партизанская ГРЭС
Лучегорский бурый  

(Бикинское месторождение) 
Приморский бурый  
(Павловский разрез)

Нерюнгринский каменный
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SiO2 55,3 48,1 75,7
TiO2 0,5 0,0 0,9
Al2O3 12,6 24,3 16,0
Fe2O3 10,7 6,5 3,8
CaO 12,5 14,7 1,0
MgO 3,5 1,8 0,4
K2O 1,0 1,2 1,2
Na2O 0,4 0,2 0,3
SO3 3,4 2,3 0,2
Р2O5 1,0 <0,1 0,1
ZrO2 <0,1 <0,1 0,1
MnO <0,1 <0,1 0,2
п.п.п 2,3 0,6 1,4
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Таблица 2
Химический состав метакаолина МКЖЛ

Оксид Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 K2O Na2O CaO ппп
Содержание, % 42–43 53–54 0,4–0,8 0,3–0,5 0,8–1,1 0,05 0,15 <1,5

В качестве щелочных активаторов при 
проведении экспериментальных иссле-
дований применялись растворы силиката 
натрия и  гидроксида натрия. Гидроксид 
натрия (NaOH) был в  форме гранул с  чи-
стотой 99 %, в то время как силикат натрия 
(Na2SiO3) использовали в  жидкой форме 
плотностью примерно 1,5 г воды на милли-
литр при 20 °С с  силикатным модулем 2,5 
(SiO2 / Na2O, SiO2 = 30 % и Na2O = 12 %).

В качестве мелкого заполнителя при-
менялся песок Раздольненского месторож-
дения с  модулем крупности 2,4. Данный 
песок относится к средним пескам и удов-
летворяет по всем показателям требованиям  
ГОСТ 8735-88. 

Для дисперсного армирования в данной 
работе использовалась стальная латуниро-
ванная фибра (табл. 3).

Таблица 3
Технические характеристики применяемой 

стальной латунированной фибры

Характеристики Показатели
Прочность на растяжение, МПа 600–1500
Диаметр волокна, мм 1,2
Длина волокна, мм 13
Модуль упругости, ГПа 190
Коэффициент удлинения, % 3,5
Температура плавления, °С 1550
Стойкость к щелочам и коррозии средняя
Плотность, кг/м3 7800

Для затворения вяжущих, изготовле-
ния бетонных смесей использовалась вода 
КГУП «Приморский водоканал», удовлет-
воряющая требованиям ГОСТ 23732-2011 
«Вода для бетонов и  растворов». Вода 
не содержит вредных примесей и  имеет 
рН = 6,52. Общая жесткость воды составля-
ет 0,41–0,60 мг-экв/л.

Методологической основой выпол-
ненных научных исследований является 
комплексный анализ системы «состав (сы-
рье) – структура (сырье, материал) – свой-
ства (материал)». Результаты исследования 
были получены с  использованием совре-
менных научных методов исследования, 
при применении стандартизованных ме-

тодик определения состава и  свойств сы-
рьевых компонентов, вяжущего и  бетона 
с  использованием сертифицированного 
и поверенного оборудования Дальневосточ-
ного федерального университета [12], а так-
же Института химии Дальневосточного от-
деления РАН.

Теоретические исследования механизма 
геополимеризации

Геополимерное вяжущее имеет меха-
низм структурообразования, отличающийся 
от реакций гидратации портландцемента. 
Реакционные процессы в  геополимерных 
вяжущих (реакции геополимеризации) в ос-
новном связаны с  тремя процессами; пер-
вый процесс  – это процессы растворения, 
в  которых щелочной раствор растворяет 
алюмосиликатное сырье для высвобожде-
ния в  смеси частиц алюминия и  кремния. 
Эти растворенные алюминаты и  силикаты 
гидролизуются и  депротонируют с  полу-
чением алюминатных и  силикат-мономе-
ров  [Al(OH)4]

- и  [Si(OH)4]
- соответственно. 

Второй процесс представляет собой про-
цессы конденсации, в  которых алюминат-
ные и  силикатные мономеры примыкают 
друг к другу путем совместного разделения 
атомов кислорода с образованием олигоме-
ров и  образованием более крупных сетей. 
Во время этого процесса вода, которая была 
израсходована во время процессов гидроли-
за, исключается из структуры. Последняя 
стадия происходит, когда смесь становится 
перенасыщенной алюмосиликатным гелем 
(который изначально обогащен связями 
алюминия). Большинство силикатов рас-
творяется в смеси, где происходят процес-
сы перегруппировки, и в алюмосиликатный 
гель вводится больше силикатов. Это уве-
личивает связь сети, и геополимерный гель 
начинает затвердевать [3]. Эти процессы 
описаны на рис. 1. Процессы геополимери-
зации контролируются несколькими фак-
торами, которые в  основном определяют 
скорость растворения. Основные факторы, 
влияющие на этот показатель, включают: 
количество реакционной фазы в  исходном 
материале, размер частиц исходного ма-
териала, щелочность смеси, температура 
отверждения и количество сжиженного си-
ликата, которое может быть получено ще-
лочным раствором [2].
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Рис. 1. Механизм геополимеризации

Разработка технологии  
производства геобетонов

Традиционным сырьем для произ-
водства геополимеров являются алюмо-
силикаты кислого состава различного 
происхождения с  высоким содержанием 
рентгеноаморфной составляющей. Свой-
ства геополимеров зависят от таких фак-
торов, как физико-химические особен-
ности сырья, степень кристалличности, 

растворимость силикатной и алюминатной 
составляющих, а  также их соотношение 
в  общем объеме алюмосиликатного ком-
понента. Таким образом, варьируя состав 
сырья, а также подбирая вид и концентра-
цию щелочного активатора, можно полу-
чать составы геополимерного вяжущего 
и композитов на его основе с различными 
характеристиками.

Для определения оптимального состава 
вяжущего и  условий твердения было про-
ведено двухфакторное варьирование «со-
став – температура» (табл. 4).

Выявлено, что оптимальный состав вя-
жущего 2-65, для него, как и для других со-
ставов, оптимальной температурой терми-
ческой обработки в первые сутки является 
65 °С. Технология изготовления геополи-
мерного вяжущего включает в  себя следу-
ющие этапы: 

1. 16 %-ный раствор NaOH смешивали 
с Na2SiO3 (жидким стеклом). 

2. Смесь разбавляли дополнительной 
водой для обеспечения удобоукладывае-
мости геополимерной смеси после сме-
шивания с  золой  – уноса и  метакаолином 
и получения пропорции Na2SiO3:NaOH:H2O 
в массовом соотношении 2,5:1,0:0,7. 

3. Полученная смесь перемешивалась 
в  течение 5 мин; материал сразу же выли-
вали в формы из нержавеющей стали и вы-
держивали в печи при 65 °C в течение 24 ч.

4. После этого образцы извлекали из 
форм и выдерживали в условиях окружаю-
щей среды со средней температурой и влаж-
ностью 32 °C и 65 % соответственно, до дня 
испытания (28 сутки).

Для повышения прочности на растяже-
ние геополимерного композита был запро-
ектирован мелкозернистый фибробетон на 
основе полученного вяжущего. В качестве 
варьируемых факторов принимались коли-
чество заполнителя и процент дисперсного 
армирования в объеме композита (табл. 5).

Таблица 4
Оптимизация состава и технологии получения вяжущего

Шифр  
состава

вяжущего

Компоненты вяжущего, мас. % Температура  
в первые сутки,  °С

Прочность 
на сжатие, 

МПа
Зола 
уноса

Метакаолин Жидкое 
стекло

16 %-ный раствор 
NaOH

Вода

1-50 30 30 30 6 4 50 22,54
2-50 33 33 20 8 6 50 24,30
3-50 36 36 15 7 6 50 20,77
1-65 30 30 30 6 4 65 26,32
2-65 33 33 20 8 6 65 34,23
3-65 36 36 15 7 6 65 24,37
1-80 30 30 30 6 4 80 28,56
2-80 33 33 20 8 6 80 25,85
3-80 36 36 15 7 6 80 29,36
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Выявлено, что при соотношениях «вя-
жущее – заполнитель» 1:1, 1:2, 1:3 физико-
механические характеристики друг от друга 
отличаются незначительно. При этом, зна-
чения модуля упругости также между собой 
отличаются незначительно, вне зависимости 
от количества вводимой фибры и  заполни-
теля. Это объясняется разработанным опти-
мальным составом геополимерной матрицы 
(табл. 4), что является основным для харак-
теристик упругости материала. Однако при 
исследовании прочности на растяжение, вы-
явлено, что введение фибры в  количестве 
3 % увеличивает данный показатель на 60 % 
по сравнению с  0,5 %-ным армированием 
композита. При увеличении концентрации 
фибры до 5 % отмечается некоторое сниже-
ние контролируемого параметра по сравне-
нию с оптимальным составом. 

Фибра добавлялась к  щелочному акти-
ватору и  перемешивалась для получения 
однородной суспензии. Полученная смесь 
добавлялась к золе уноса постепенно с во-
до-твердым соотношением 0,5 и  следует 
отметить, что, согласно  [13], в  случае до-
бавления фибры и золы уноса в сухие сме-
си, происходит накопление волокон фибры 
и  зерен золы в  определенном месте, не-
равномерности и  агломерации их в  гео-
полимерной матрице, поэтому технология 
и была усовершенствована авторами – сме-
шивание производилось в жидком виде. 

На рис. 2 показаны рентгенограммы 
золы  уноса, и  геополимеров на основе 
золы  уноса без армирования и с  5 %-ным 
армированием. Как было замечено, геопо-
лимерная смесь на основе золы  уноса со-
стоит из основных кристаллических фаз 

Таблица 5
Оптимизация состава геополимерного фибробетона

Шифр состава 
бетона

Вяжущее, 
мас. %

Заполнитель, 
мас. %

Вода, 
мас. %

Фибра, 
мас. %

Модуль  
упругости, ГПа

Прочность  
на растяжение, МПа

2-65-0,5 46 46 7,5 0,5 23,6 2,21
2-65-0,5 30 58 11,5 0,5 24,0 2,21
2-65-0,5 21 63 15,5 0,5 23,6 2,28
2-65-3 45 45 7 3 26,1 3,61
2-65-3 29 57 11 3 26,3 3,64
2-65-3 20 62 15 3 25,9 3,45
2-65-5 44,5 44,5 6 5 25,3 2,62
2-65-5 28,5 56,5 10 5 25,3 2,61
2-65-5 19,5 61,5 14 5 25,0 2,61

Рис. 2. Результаты РФА армированного и неармированного геобетона,  
а также исходной золы уноса
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кварца и  муллита (за счет золы  уноса). 
Когда зола  уноса реагирует с  щелочными 
активаторами, ее аморфность уменьшает-
ся, и, следовательно, кристалличность гео-
полимера увеличивается. Кроме того, РФА 
подтвердил, что включение фибры в  гео-
полимер на основе золы уноса не привело 
к образованию других кристаллических фаз 
в композите.

Микроструктура геополимера состоит 
в основном из трех фаз:

– геополимерная алюмосиликатная ге-
левая фаза, которая рассматривается как ос-
новная фаза геополимеров;

– фаза непрореагировавших и не полно-
стью прореагировавших частиц;

– фаза пористой воды. 
На рис. 3 показана микроструктура по-

лученных геополимеров, по которой видно, 
что основу составляет алюмосиликатный 
гель (точки 4 и  5), также можно видеть 
большое количество непрореагировавших 
и  не полностью прореагировавших окру-
глых частиц золы  уноса (точки 2 и  3 со-
ответственно). Морфология золы  уноса 
состоит из сферических частиц разного раз-
мера в  диапазоне от 10 до 200 мкм, боль-
шинство из этих сфер являются сплошны-
ми, хотя имеются и полые сферы (точка 3 на 
рис. 2, а). На этом рисунке также показано 
образование новой кристаллической фазы, 
которая похожа на кристаллы цеолита, и эта 
фаза может рассматриваться как последняя 
стадия процессов геополимеризации. Одна-

ко некоторые из этих кристаллов первона-
чально существовали в  составе исходных 
материалов, которые содержали кварц и ге-
матит в  виде кристаллической фазы; эти 
кристаллы представлены точками 6, 7 и  8 
на рис. 3, б, г).

На рис. 3, в, показаны некоторые из 
частиц золы  уноса, которые не полностью 
покрыты продуктами реакции, что указы-
вает на неполные или слабые процессы 
геополимеризации. На этом рисунке также 
представлена вариация реакционной спо-
собности золы уноса, которая указывает на 
изменчивость свойств частиц золы  уноса, 
частичное или неадекватное действие ча-
стиц золы  уноса на реакции геополимери-
зации. Следовательно, будет трудно пред-
сказать степень геополимеризации в случае 
использования золы уноса в качестве осно-
вы геополимера.

По сравнению с  геополимером на ос-
нове только золы  уноса, при добавлении 
к золе метакаолина, геополимер демонстри-
рует более однородную микроструктуру 
с  меньшим количеством непрореагировав-
шей или не полностью прореагировавшей 
фазы (рис. 2, д). Это связано с  более вы-
сокой реакционной способностью мета-
каолина. Напротив, геополимер на основе 
только золы  уноса демонстрирует менее 
однородную микроструктуру, где присут-
ствует большое количество непрореаги-
ровавших частиц (рис. 2, е). Эти частицы 
соединяются вместе продуктами реакции. 

Рис. 3. Микроструктура геополимеров на основе золы уноса и метакаолина:  
а, б, в – на основе золы уноса; г, д, е – на основе золы уноса и метакаолина
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Следует подчеркнуть, что степень реакции 
в  основном зависит от морфологии исход-
ных материалов  [14, 15]. Частицы метака-
олина, состоят из оксида алюминия и  ди-
оксида кремния в  виде слоистых листов. 
По сравнению с  частицами золы  уноса, 
которые имеют сферическую форму, реак-
ция растворения частиц метакаолина будет 
направлена от поверхностных слоев; в  то 
время как для округлых частиц золы уноса 
продукты реакции растворения будут осаж-
даться на наружную поверхность. Это при-
ведет к появлению реакций в дополнитель-
ных слоях частиц метакаолина, в то время 
как для частиц золы уноса осажденные про-
дукты будут инкапсулировать поверхность 
частиц и  предотвращать дальнейшее рас-
творение, в этом случае реакция будет кон-
тролироваться диффузией, и  это замедлит 
скорость реакции, и  большее количество 
частиц будет оставаться непрореагировав-
шими или частично прореагировавшими.

Заключение
Разработаны геополимерные вяжущие 

различного состава. Оптимальные проч-
ностные характеристики затвердевшего ком-
позита были для состава содержащего 33 % 
золы уноса, 33 % метакаолина, 20 % жидко-
го стекла, 8 % раствора NaOH и  6 % воды. 
Твердение осуществляется в  течение 24 ч 
при температуре 65 °С с дальнейшим выдер-
живанием в условиях окружающей среды со 
средней температурой и  влажностью 32 °C 
и 65 %. Соблюдение данной технологии по-
зволило получить геополимерный композит 
с пределом прочности на сжатие 34 МПа.

Получая из данного композита мелко-
зернистый фибробетон, выявлено, что при 
соотношениях «вяжущее-заполнитель» 1:1, 
1:2, 1:3 физико-механические характеристи-
ки друг от друга отличаются незначительно. 
При этом, для модуля упругости количество 
вводимой фибры и  заполнителя также из-
меняет контролируемый параметр в  узком 
диапазоне. Это объясняется разработанным 
оптимальным составом геополимерной ма-
трицы, что является основным для харак-
теристик упругости материала. Однако при 
исследовании прочности на растяжение вы-
явлено, что введение фибры в  количестве 
3 % увеличивает данный показатель на 60 % 
по сравнению с  0,5 %-ным армированием 
композита. При увеличении концентрации 
фибры до 5 % отмечается некоторое сниже-
ние контролируемого параметра по сравне-
нию с оптимальным составом. 

Дальнейшие исследования могут быть 
направлены на исследование таких эксплу-
атационных характеристик геополимерных 
бетонов, как морозостойкость, водопогло-
щение, износостойкость и т.д.
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САМООПРЕДЕЛЕНИЯ СТАРШЕКЛАССНИКОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
В ОБРАЗОВАТЕЛЬНОМ ПРОЦЕССЕ СИТУАЦИЙ УСПЕХА
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Несмотря на большой педагогический потенциал применения ситуации успеха в  качестве средства 
педагогического сопровождения личностного самоопределения старшеклассников, в настоящее время су-
ществует необходимость совершенствования методики педагогического сопровождения старшеклассников 
с учетом новых требований к уровню образования и развития выпускников. Это обуславливает противоре-
чия между: характерными для старшеклассников проявлениями пессимистических ожиданий, вызванными 
негативным отношением окружающих к их успехам или неудачам, и традиционными средствами педагоги-
ческого сопровождения, специально не ориентированными на обеспечение положительного переживания 
личностью собственных достижений; необходимостью активизации субъектной позиции старшеклассников 
в  моделируемых педагогами ситуациях взаимодействия участников образовательных отношений и  недо-
статочным учётом личностных индивидуальных предпочтений обучающихся в процессе педагогического 
сопровождения их личностного самоопределения В данной статье рассмотрена сущность ситуации успеха 
как средства педагогического сопровождения, а также представлена теоретическая модель педагогического 
сопровождения личностного самоопределения старшеклассников, с применением в образовательном про-
цессе ситуаций успеха, описаны разработанные критерии и показатели оценки уровня развития личност-
ного самоопределения старшеклассников. В статье педагогические ситуации успеха рассматриваются как 
средство педагогического сопровождения, интегрирующее когнитивный, эмоционально-ценностный, дея-
тельностный компоненты субъектного опыта и представляющие возможность личностной самореализации 
и самоопределения подростков. 

Ключевые слова: самоопределение старшеклассников, личностное самоопределение, ситуация успеха, 
педагогическое сопровождение, теоретическая модель

MODEL OF PEDAGOGICAL SUPPORT OF PERSONAL SELF-DETERMINATION  
OF HIGH SCHOOL STUDENTS WITH THE USE IN THE EDUCATIONAL  

PROCESS OF SUCCESS SITUATIONS
Aleynikova N.Yu.
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Despite the great pedagogical potential of applying the situation of success as a means of pedagogical support 
for the personal self-determination of high school students, there is currently a need to improve the methods of 
pedagogical support for high school students to meet new educational requirements for graduates. This causes 
contradictions between: characteristic for high school students manifestations of pessimistic expectations, caused 
by the negative attitude of others to their successes or failures, and traditional means of pedagogical support, which 
are not specifically aimed at ensuring a positive person’s personal experience; the need to enhance the subjective 
position of high school students in situations simulated by teachers of interaction between participants of educational 
relations and insufficient consideration of personal individual preferences of students in the process of pedagogical 
support of their personal self-determination. The essence of the situation of success as a means of pedagogical support 
is considered in this article, as well as a theoretical model of pedagogical support for personal self-determination 
of high school students with the use of success situations in the educational process is described, developed criteria 
and levels for assessing the formation of personal self-determination of high school students. The article considers 
pedagogical situations of success as a means of pedagogical support, integrating cognitive, emotional-axiological, 
activity components of subject experience and representing the possibility of personal self-realization and self-
determination of adolescents.

Keywords: self-determination of senior pupils, personal self-determination, the situation of success, pedagogical 
support, theoretical model

Одним из важнейших условий эффек-
тивности функционирования современной 
системы образования является создание та-
кого пространства для обучающихся, в ко-
тором каждый участник образовательных 
отношений будет осознавать личностную 
значимость учебно-познавательной дея-
тельности, сможет критически оценивать 
ее результаты, а  также ориентироваться 

на успех. Стремление к  успеху, являюще-
еся доминантой в  сознании школьника, 
есть важнейшая составляющая развития 
позитивного «образа Я», а  также основа 
личностного самоопределения человека. 
В данной связи очевидной становится не-
обходимость развития личностного са-
моопределения обучающихся, благодаря 
специально организованной системе пе-
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дагогического сопровождения. Одним из 
средств педагогического сопровождения, 
отвечающих вышеуказанному приоритету, 
является ситуация успеха.

Цель исследования: разработать, обо-
сновать и  экспериментально апробировать 
модель педагогического сопровождения 
личностного самоопределения старше-
классников с применением в образователь-
ном процессе ситуаций успеха.

Методы исследования: 
1) общетеоретические (библиографиче-

ский и ретроспективный анализ, сравнение, 
обобщение, синтез);

2) эмпирические (наблюдение, педагоги-
ческий эксперимент, прогнозирование, мо-
делирование, тестирование, анкетирование, 
ранжирование, метод экспертных оценок).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Возраст ранней юности является одним 
из ключевых в развитии личности. Именно 
в данный период происходит формирование 
личностной идентичности и развитие лич-
ностного самоопределения, которое опре-
деляет успешность дальнейшего жизненно-
го и профессионального пути человека.

В научном поле не существует единства 
понимания сущности личностного само-
определения. Так, в зарубежной литературе 
обоснование понятия «личностное самоо-
пределение» вариативно и рассматривается 
в зависимости от степени свободы индиви-
да от определенных внутренних и внешних 
условий.

З. Фрейд высказывал мнение о том, что 
абсолютно любые проявления активности 
личности напрямую обусловлены бессоз-
нательным. По его мнению, человек живет 
лишь «иллюзией свободы», в реальной дей-
ствительности не обладая способностью 
выбрать между различными способами по-
ведения и действия.

Э. Эриксон обращал большее внимание 
не на бессознательное в поведении челове-
ка, а  на сознательное. Его основной вклад 
в разработку проблемы личностного само-
определения – создание и развитие теории 
идентичности или психосоциальной тожде-
ственности личности. Под идентичностью 
он понимал «твердо усвоенный и личностно 
понимаемый образ себя во всем богатстве 
отношений личности к окружающему миру 
с соответствующими формами поведения». 
Согласно мнению ученого, основа развития 
идентичности закладывается в юношеском 
возрасте [1, с. 132]. 

Экзистенционалисты (Р. Мей, В. Франкл, 
Э. Фромм), а также представители когнитив-
ной и  социально-когнитивной психологии 

(А. Бандура, Дж. Келли) признавали равен-
ство детерминизма и  свободы. По мнению 
А. Адлера, А. Маслоу и К. Роджерса, человек 
обладает абсолютной свободой. 

Термин «самоопределение» широкомас-
штабно в  своих трудах использует Ш. Бю-
лер. По ее мнению, самоопределение, так 
же как и  стремление к  самоосуществле-
нию, присущи человеку с самого рождения 
и обуславливают развитие личности. Само-
осуществлением автор называет «процесс, 
который в  зависимости от возраста высту-
пает, то как хорошее самочувствие, то как 
переживание завершения детства, то как 
самореализация, то как самозавершенность, 
в итоге реализации целей» [2, с. 31]. Специ- 
фика данного процесса определяется само-
определением человека, которое, в  свою 
очередь, является способностью личности 
ставить цели, адекватные его внутренним 
особенностям.

В отечественной науке разработкой 
проблемы личностного самоопределе-
ния занимались Л.И. Божович, М.Р. Гинз-
бург, Н.С. Пряжников, С.Л. Рубинштейн, 
Ф.Р. Филиппов, М.М. Шибаева и др.

Особый интерес представляет пози-
ция, отраженная в работах М.Р. Гинзбурга. 
Он трактует личностное самоопределение, 
применяя сразу полный спектр параметров, 
которые другие исследователи определяли 
обособленно друг от друга, а именно, рас-
сматривает личностное самоопределение 
и как «явление», и как «процесс». М.Р. Гинз-
бург разработал и  обосновал структуру 
личностного самоопределения, выделив 
в  ней следующие компоненты: психологи-
ческое прошлое, настоящее и будущее. Все 
эти компоненты имеют пространственно-
временные и  ценностно-смысловые аспек-
ты [3, с. 229], что позволило трактовать 
изучаемый феномен как «обретение челове-
ком ценностно-смыслового единства и  са-
мореализации». Таким образом, позиция 
М.Р. Гинзбурга является наиболее полной, 
и отражающей синтез взглядов отечествен-
ных и зарубежных исследователей [4, с. 49].

Обращаясь к  рассмотрению факторов, 
влияющих на развитие личностного само- 
определения старшеклассников, особое 
внимание уделим образовательному про-
цессу. Е.В. Демченко делает акцент на 
взаимообусловленности самоопределения 
личности и образовательного процесса. По 
мнению исследователя, «с одной стороны, 
самоопределение личности, её выбор фор-
мируют позицию по отношению к  образо-
ванию, с  другой  – образование влияет на 
самоопределение» [5]. 

По мнению Е.А. Сорокоумовой, совре-
менный продукт образовательной систе-
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мы  – это «личность, обладающая индиви-
дуальностью, способная к  непрерывному 
образованию, к гибкому изменению спосо-
бов своей образовательной, профессиональ-
ной и  социальной деятельности, умеющая 
работать с другими и над собой, причем ра-
ботать не по стереотипу, а с учетом меняю-
щихся условий, требований и т.д.» [6, с. 98]. 
Данное положение еще раз подтверждает 
необходимость разработки специальных 
механизмов и проектирования условий, ко-
торые будут способствовать эффективности 
процесса развития личностного самоопре-
деления школьников.

По мнению В.А. Сластенина, важ-
нейшим механизмом стимулирования 
учебной деятельности обучающихся яв-
ляется ситуация успеха. Создание ситу-
аций успеха должно быть основано на 
дифференцированном подходе, исходя из 
личностных особенностей и  выявленных 
у каждого конкретного обучающегося 
трудностей [7, с. 302].

Г.А. Цукерман считает, что ситуация 
успеха является важным фактором органи-
зации подлинного сотрудничества между 
учителем и обучающимся [8, с. 22]. Подоб-
ной позиции придерживается и  И.С. Хох-
лов. Согласно мнению исследователя, по-
требность в  обучении и  получении новых 
знаний может быть сформирована только 
на основе доброжелательных взаимоотно-
шений между педагогами и обучающимися, 
построенных на уважении и в то же время 
требовательности. Уверенность школьни-
кам призвана дать ситуация успеха, которая 
позволит укрепить чувство собственной 
значимости [9, с. 103].

С точки зрения С.А. Смирнова, важ-
но уделять особое внимание созданию 
атмосферы доброжелательности при вы-
полнении различных заданий, в  том числе 
и  учебных, формировать справедливое от-
ношение учителя ко всем обучающимся, 
объективно оценивая их учебные успехи 
Важно организовать условия, при которых 
развитие способностей ребенка происходит 
максимально эффективно и  гармонично. 
Такие условия призваны обеспечивать вну-
тренний покой обучающихся и уверенность 
в  собственных силах. Их соблюдение воз-
можно при систематическом создании ситу-
аций успеха [10, с. 192].

С.М. Мантров считает, что «педагоги-
ческие ситуации успеха, как средство педа-
гогического сопровождения, интегрируют 
когнитивный, эмоционально-ценностный, 
деятельностный компоненты субъектного 
опыта и  представляют возможность лич-
ностной самореализации и  самоопределе-
ния» [11, с. 18].

Таким образом, ситуация успеха обла-
дает выраженным педагогическим потен-
циалом в  развитии личности школьников, 
а также является одним из средств развития 
личностного самоопределения. 

На основании проведенного теорети-
ческого анализа и  выделенных концепту-
альных положений, нами была разработана 
теоретическая модель педагогического со-
провождения личностного самоопределе-
ния старшеклассников с применением в об-
разовательном процессе ситуаций успеха, 
в которой были выделены следующие взаи-
мосвязанные компоненты:

1) целевой, в  рамках которого, была 
сформулирована цель и задачи реализации 
модели, а также определены основополага-
ющие подходы и принципы, выступающие 
базисом построения содержания последую-
щей деятельности;

2) организационный, отражающий ор-
ганизационно-педагогические условия, не-
обходимые для успешной реализации дея-
тельности по сопровождению личностного 
самоопределения старшеклассников;

3) функционально-содержательный, ко-
торый обозначает функции моделируемой 
деятельности, а  также основные этапы ре-
ализации теоретической модели, формы 
и  методы, применяемые в  работе со стар-
шими школьниками;

4) оценочно-рефлексивный, содержа-
щий в себе критерии и уровни оценки эф-
фективности моделируемой деятельности, 
соотносящиеся с ожидаемым результатом.

Основой построения и реализации моде-
ли педагогического сопровождения личност-
ного самоопределения старшеклассников 
с применением в образовательном процессе 
ситуаций успеха явились следующие мето-
дологические подходы: системный, аксио-
логический, индивидуально-дифференциро-
ванный, личностно-ориентированный.

На основании поставленной цели и  за-
дач, а также с опорой на выделенные мето-
дологические подходы и принципы, в рам-
ках организационного компонента, нами 
были спроектированы организационно-пе-
дагогические условия реализации основ-
ных мероприятий модели, а именно:

1) обеспечение доверительных отноше-
ний в  системе «учитель  – обучающийся» 
и  создание доброжелательной атмосферы 
в классном коллективе;

2) разработка алгоритма и систематиче-
ское применение ситуаций успеха в  уроч-
ной и внеурочной деятельности;

3) организация взаимодействия всех 
участников образовательных отношений, 
влияющих на личностное самоопределение 
старшеклассников;
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4) индивидуально-дифференцирован-
ная и  личностно-ориентированная органи-
зация образовательного процесса;

5) организация комплексного, система-
тического мониторинга развития личност-
ного самоопределения старшеклассников.

Основными методами реализации тео-
ретической модели педагогического сопро-
вождения личностного самоопределения 
старшеклассников выступили: игровые, 
проблемно-поисковые, творческие. 

Для оценки эффективности реализа-
ции моделируемой деятельности, в  рам-
ках оценочно-рефлексивного компонента, 
были определены (на основе выделенных 
Л.Н. Кузнецовой и  Т.А. Шульгиной крите-
риев личностного самоопределения) пока-
затели оценки уровня развития личностно-
го самоопределения старшеклассников. 

На основе критериев и  показателей 
оценки уровня развития личностного са-
моопределения старшеклассников, была 
выстроена трехуровневая система оценки, 
которая позволит ранжировать участни-
ков исследуемых групп по общему пока-
зателю уровня развития личностного са-
моопределения. 

Высокий уровень. Старшеклассники 
с  высоким уровнем развития личностно-
го самоопределения имеют цели в  жизни, 
осмысленно относятся к  прошлому опыту 
и готовы самостоятельно нести ответствен-
ность за результаты собственной деятель-
ности, а  не приписывают успехи и  неуда-
чи внешним детерминантам. Они умеют 
устанавливать и поддерживать позитивные 
(компетентные) взаимоотношения с  окру-
жающими, при этом сохраняя автономию, 
так как способны прогнозировать резуль-
таты собственных действий и  соотносить 

их с  системой общественных норм. Пре-
обладает потребность в  достижении успе-
ха, трудности и  неудачи воспринимаются 
ими как временные, которые поддаются 
разрешению при приложении определен-
ных волевых усилий. У старшеклассников 
сформированы смысложизненные ориен-
тации и социально значимые ценности, они 
готовы проявлять личностную активность 
в  различных видах деятельности. Помимо 
этого, старшеклассники обладают сформи-
рованной системой знаний о себе как субъ-
екте жизнедеятельности и реализуемых со-
циальных ролях, адекватной самооценкой 
и нормальным уровнем тревожности. 

Средний уровень. Старшеклассники 
имеют нечеткие цели в жизни, так как не об-
ладают сформированной системой знаний 
о себе как субъекте деятельности (сформи-
рованы только основные смысложизненные 
ориентации, характер ценностей разроз-
ненный). Самооценка старшеклассников 
носит нестабильный характер, может быть 
несколько завышена или занижена. Моти-
вация достижения успеха и  избегания не-
удач равнозначны, а  ответственность за 
собственные действия (успехи или неудачи) 
в равной степени приписываются как вну-
тренним, так и  внешним детерминантам. 
Взаимоотношения с  окружающими носят 
зависимый характер, подвержены мнению 
окружающих. Активность в различных ви-
дах деятельности имеет ситуативный харак-
тер и зависит в большей степени от внеш-
них факторов. Уровень тревожности может 
быть завышен.

Низкий уровень. Старшеклассники 
не имеют осознанных целей в  жизни, не 
способны к  анализу опыта социального 
взаимодействия, собственные смысложиз-

Критерии и показатели оценки уровня  
развития личностного самоопределения старшеклассников

Критерии оценки уровня развития 
личностного самоопределения 

старшеклассников 

Показатели оценки уровня  
развития личностного самоопределения старшеклассников

Когнитивный 1. Наличие целей в жизни и жизненной перспективы.
2. Уровень осмысленности жизни и прошлого опыта.
3. Осознание ответственности за собственные действия и управле-
ние собственной жизнью

Ценностно-мотивационный 1. Ориентация на социально значимые ценности.
2. Сформированность мотивации достижения успеха

Эмоционально-волевой 1. Уровень тревожности.
2. Уровень самооценки.
3. Способность к  волевым усилиям и  управлению собственными 
эмоциями

Деятельностный 1. Активность в различных видах деятельности.
2. Способность к установлению и поддержанию контактов с окру-
жающими
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ненные ориентации не сформированы. 
Ответственность за результаты своих дей-
ствий они возлагают на внешние детерми-
нанты, так как практически не способны 
к волевым усилиям для преодоления труд-
ностей. Самооценка у таких старшекласс-
ников неадекватна, а уровень тревожности 
может быть как очень высоким, так и очень 
низким. Взаимоотношения с окружающими 
выстроены формально, возникают трудно-
сти в  процессе установления новых кон-
тактов. В различных видах деятельности 
старшеклассники мало заинтересованы, 
проявляют низкую активность, могут вос-
принимать мнение окружающих негативно, 
враждебно или, наоборот, полностью сле-
довать ему. Преобладает мотивация избега-
ния неудач, волевых усилий для разрешения 
трудностей старшеклассники не приклады-
вают. Общие знания о себе как субъекте де-
ятельности не сформированы, выполнение 
социальных функций затруднено.

Заключение
Таким образом, сконструированная 

на основе теоретического анализа педа-
гогического потенциала ситуации успеха, 
в  контексте личностного самоопределе-
ния, модель педагогического сопровожде-
ния личностного самоопределения стар-
шеклассников создает предпосылки 
системной организации образовательного 
процесса, позволяющей в перспективе до-
стичь поставленной цели.
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В последнее десятилетие в европейских странах активно развивается предметно-языковое интегрирован-
ное обучение. Данная статья посвящена реализации идеи предметно-языкового интегрированного обучения 
в системе высшего профессионального образования и оценке влияния применения данной методики на мо-
тивацию обучающихся, а также проанализирована взаимосвязь между результатами обучения иностранному 
языку и мотивационными аспектами. В Санкт-Петербургском политехническом университете был проведен 
эксперимент по внедрению CLIL в учебную программу четвертого курса кафедры «Реклама и связи с обще-
ственностью». Методика CLIL была использована в процессе изучения одной из профессиональных дисци-
плин – Международный бизнес. В статье представлено сравнение результатов тестирования по английскому 
языку для обеих групп. Для анализа мотивации студентов были выделены следующие показатели: желание 
изучать английский язык после университета, волнение, позитивное отношение к английскому языку, само-
оценка и требовательность к себе. Таким образом, на основе полученных данных в статье изучаются и срав-
ниваются достижения студентов из CLIL и не-CLIL групп, анализируются изменения в мотивации студентов 
к обучению, а также проводится статистический анализ мотивационных аспектов студентов обеих групп. 
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In the last decade, subject-language integrated learning has been actively developing in European countries. 
This article is devoted to the implementation of the idea of ​​content-language integrated education in the system of 
higher professional education and the assessment of the impact of the application of this methodology on students’ 
motivation, and also analyzed the relationship between foreign language learning results and motivational aspects. 
In St. Petersburg Polytechnic University, an experiment was conducted on the implementation of CLIL in the 
curriculum of the 4 course of the department «Advertising and Public Relations». The CLIL methodology was 
used in the process of studying one of the professional disciplines – International Business. The article presents a 
comparison of the results of testing in English for both groups. For the analysis of student motivation, the following 
indicators were highlighted: the desire to learn English after university, anxiety, a positive attitude towards the 
English language, self-esteem and self-demand. Thus, on the basis of the data obtained, the article examines and 
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В концепции долгосрочного социально-
экономического развития Российской Феде-
рации, разработанной на период до 2020 г., 
формирование инновационной экономики 
(которая указана в качестве ключевой стра-
тегической цели Российской Федерации) 
обусловлено модернизацией образователь-
ной системы, которая является основой 
стабильного социально-экономического 
развития общества, основополагающего 
фактора благосостояния граждан и безопас-
ности страны [1].

Система образования в настоящее время 
ставит перед собой следующие задачи:

– разработка и внедрение новых эффек-
тивных форм и методов обучения;

– непрерывный процесс модернизации 
содержания образовательных программ;

– повышение качества образования 
и улучшение результатов обучения.

В основе обучения лежит системный 
подход, позволяющий сформировать спо-
собность «учиться». Данный подход обе-
спечивает студентов такими социально 
значимыми навыками, как эрудиция, зна-
ние законов и  коммуникативные навыки. 
В настоящее время общество нуждается 
в  специалистах, обладающих развитыми 
коммуникативными навыками, проявля-
ющими настойчивость и  готовность к  ис-
следовательской деятельности. Учебные 
заведения должны обучать молодых людей 
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согласно данным требованиям, повышая 
их конкурентоспособность на рынке труда. 
Методика CLIL рассматривается как один 
из эффективных способов развития не-
обходимых социально значимых навыков 
и  позволяет учебным заведениям успешно 
подготовить будущего специалиста к  зару-
бежной профессиональной коммуникации.

В Санкт-Петербургском политехни-
ческом университете был проведен экс-
перимент по внедрению CLIL в  учебную 
программу кафедры «Реклама и связи с об-
щественностью». Методика CLIL была ис-
пользована в  процессе изучения одной из 
профессиональных дисциплин с целью по-
вышения мотивации студентов к изучению 
английского языка. 

Мотивационный аспект оказывает 
огромное влияние на качество образова-
тельного процесса. Мотивация играет ре-
шающую роль в  совершенствовании про-
цесса обучения; она способствует развитию 
интеллектуальной деятельности и, в конеч-
ном счете, ведет к  повышению эффектив-
ности учебного процесса. 

В данной статье проводился ана-
лиз мотивации студентов из двух разных 
групп  – обучающихся по методике CLIL 
и  обучающихся по традиционной методи-
ке. Мотивационные аспекты классифици-
ровались по пяти основным показателям: 
желание изучать английский язык после 
университета, волнение, позитивное от-
ношение к  английскому языку, самооцен-
ка и  требовательность к  себе. Также нами 
была оценена степень значимости влияния 
уровня мотивации студентов на их показа-
тели знания иностранного языка после про-
хождения курса. 

Следующие вопросы составляют осно-
ву данного исследования:

1. Существуют ли статистически значи-
мые различия между уровнями достижений 
в сфере владения иностранным языком сту-
дентов CLIL и не-CLIL групп?

2. Являются ли студенты CLIL более за-
интересованными в  изучении английского 
языка, чем студенты не-CLIL? Значительны 
ли различия в уровне мотивации?

3. Как влияют мотивационные аспекты 
на языковые достижения студентов CLIL 
и не-CLIL?

Материалы и методы исследования 
В последнее десятилетие в европейских странах 

активно развивается предметно-языковое интегри-
рованное обучение. В российских университетах эта 
методика только появляется и уже заслуженно зани-
мает свое место в образовательных программах луч-
ших учебных заведений. Методика CLIL рассматри-
вается как один из эффективных способов развития 
междисциплинарных связей и позволяет учебным за-

ведениям успешно подготовить будущего специали-
ста к зарубежной профессиональной коммуникации.

Одним из основных преимуществ, выдвинутых 
сторонниками этого подхода, является повышение 
мотивации студентов в  результате участия в  таких 
программах. Поскольку мотивация является одним 
из наиболее влиятельных индивидуальных факторов, 
когда речь заходит об обучении, предполагается, что 
преимущества этого подхода очевидны. 

Противники методологии предметно-языкового 
интегрированного обучения утверждают, что объ-
единение двух дисциплин в  процессе одного урока 
отрицательно влияет на результаты обучения, так как 
студенты обращают внимание только на один из двух 
предметов.

Однако до сих пор разница в мотивации и резуль-
татах обучения при сопоставлении традиционных 
методов обучения и предметно-языкового интегриро-
ванного обучения недостаточно исследована. 

Предметно-языковое интегрированное обучение 
(CLIL) является результатом работы группы ученых 
из ведущих европейских университетов, среди кото-
рых можно отметить следующих: David Marsh, Do 
Coyle, Oliver Meyer, Victor Pavon и  другие. Данная 
методология означает «предметно-языковое интегри-
рованное обучение», что позволяет применить ее по 
отношению к  образовательным программам, ориен-
тированным на два предмета [2]. При этом дисципли-
на преподается для студентов на иностранном языке, 
на котором проходит весь курс обучения [3].

Принципиальные отличия CLIL от других анало-
гичных методов, таких как EMI (English as Medium of 
Instruction) и ESP (English for special purposes) не оче-
видны без детального изучения. На практике видно, 
что данный подход соотносит языковой компонент 
и  профессионально-ориентированное содержание 
специальной дисциплины в равной степени, не отме-
чая более важный из двух компонентов. 

Западные учителя, которые были в числе первых, 
применявших подход CLIL в своей практике, уделяли 
особое внимание повышению мотивации обеих сто-
рон, как учителей иностранного языка, так и учени-
ков  [4]. Среди студентов CLIL рассматривается как 
«инвестиция в развитие своей личности» и особенно 
ценится возможность изучения новых дисциплин, не 
задумываясь о языке.

Метод CLIL имеет свои ограничения. Во-первых, 
важно отметить, что студенты, а также преподаватели 
должны иметь возможность говорить на иностранном 
языке достаточно хорошо. Кроме того, ожидается, 
что студенты будут развивать грамотность и  позна-
вательные навыки. Особое внимание в рассматрива-
емой методологии уделяется когнитивной концепции. 
Это обусловлено таким формированием эффектив-
ной учебной среды, которая способствует развитию 
у студентов познавательных способностей. Примене-
ние CLIL в  практической деятельности, по мнению 
Виктора Павона, приведет к  серьезным изменениям 
в  компетенциях самого преподавателя, который ра-
ботает в  соответствии с  принципами этого подхода. 
По словам Терезы Тин, когнитивный компонент этой 
техники предполагает создание эффективной учеб-
ной среды, с помощью которой ученикам предлагает-
ся развивать когнитивные способности [5].

Анализ литературы показал, что до сих пор не 
найдено готовых решений или универсальных реко-
мендаций по преодолению многих трудностей на пути 
внедрения предметно-языкового интегрированного об-
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учения в высшем образовании [6]. Проблемы заключа-
ются в  следующем: отсутствие владения английским 
языком у студентов и преподавателей для проведения 
лекций и  их восприятия на иностранном языке так 
же эффективно, как и на их родном языке; сложность 
в  реализации эффективного сотрудничества препода-
вателей иностранных языков и учителей специальных 
дисциплин с  целью разработки учебных материалов 
и  повышения навыков владения английским языком 
как студентами, так и преподавателями [7, 8].

В России были предприняты следующие попыт-
ки реализации подходов и моделей междисциплинар-
ной интеграции [9]: 

1. В Томском политехническом университете 
были сформированы междисциплинарные педагоги-
ческие тандемы.

2. В Казанском федеральном университете 
и в Ижевском государственном техническом универ-
ситете им. М.Т. Калашникова были разработаны про-
граммы для изучения языка на занятиях по професси-
ональным дисциплинам.

3. В Санкт-Петербургском политехническом 
университете было несколько проектов, а  именно: 
программа для ознакомления с  темами профессио-
нальных дисциплин на уроках иностранных языков, 
междисциплинарные проекты года и  специальная 
программа на иностранном языке, интегрированная 
в содержание профессионального образования.

Мы создали собственный способ внедрения 
CLIL в  учебные программы Санкт-Петербургского 
политехнического университета. Для эксперимента 
были выбраны 2 группы студентов 4 курса кафедры 
«Реклама и  связи с  общественностью», изучающих 
дисциплину «Международный бизнес». В группу 
CLIL входили 23 студента, в  группу, не использую-
щую CLIL,  – 22 студента. Эксперимент проводился 
в течение 1 семестра (с 02.02.18 по 30.06.18). 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Тестирование по английскому языку
Результаты первоначального и  финаль-

ного тестирования по иностранному языку 
представлены в табл. 1. 

Результаты тестирования студентов из 
группы CLIL оказались гораздо выше, чем 
результаты студентов из группы, не ис-
пользующей CLIL, практически по всем 
категориям теста. Исключением стало ау-
дирование, отражающее навыки восприя-
тия иностранной речи, при этом различия 
согласно критерию Стьюдента были не-
значительны. Сравнивая результаты двух 
тестов (до и  после курса) всех участников 
эксперимента по другим категориям (чте-
ние, письмо, разговор), было выявлено, что 
улучшения в  группе CLIL были значитель-
ными (уровень значимости был установлен 
на 0,05). Следовательно, подтверждается 
эффективность применения методики CLIL 
для изучения английского языка. Как только 
было установлено, что уровень успеваемо-
сти по английскому языку студентов CLIL 
и не-CLIL различался, было уместно пред-
положить, что в  данном различии значи-
мую роль играли мотивационные факторы 
помимо других аспектов программы CLIL. 
В связи с этим мы решили рассчитать, были 
ли различия в показателях мотивации значи-
тельны или нет.

Таблица 1
Описание результатов первоначального и финального тестирования по английскому языку

Категория  
теста

Программа Тестирование Результаты (сред-
нее значение)

Дисперсия сред-
него значения

Коэффициент 
Стьюдента 

Аудирование CLIL-группа 
(n = 23)

Pre-test 14,3 2,14 5,4***
Post-test 17,87 2,18

Не-CLIL группа
(n = 22)

Pre-test 14,4 1,97 7,1***
Post-test 19,04 2,14

Чтение CLIL- группа 
(n = 23)

Pre-test 15,32 1,94 5,8***
Post-test 19,13 1,92

Не-CLIL группа
(n = 22)

Pre-test 15,1 2,28 4***
Post-test 17,8 2,03

Письмо CLIL- группа 
(n = 23)

Pre-test 17,35 2,51 4,1***
Post-test 20,57 2,27

Не-CLIL группа
(n = 22)

Pre-test 17,37 2,5 2,3*
Post-test 18,7 1,93

Разговор CLIL- группа 
(n = 23)

Pre-test 16,82 2,04 5,9***
Post-test 21,22 2,33

Не-CLIL группа
(n = 22)

Pre-test 16,75 1,98 1
Post-test 17,3 1,98

П р и м е ч а н и е . * p < 0,05; ** p < 0,01; ***p < 0,001.
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Тест на определение мотивации
Поскольку мы хотели провести все-

стороннюю оценку применения методики 
CLIL, всем студентам изучаемой группы 
предлагалось анонимно заполнить моти-
вационную анкету. Все студенты прошли 
эти тесты через онлайн-платформу Moodle, 
разработанную для Санкт-Петербургского 
политехнического университета. Закрытые 
вопросы были разработаны для изучения 
восприятия студентами метода преподава-
ния и  обучения, предлагаемого курсом на 
основе CLIL. Были выделены пять пока-
зателей: желание изучать английский язык 
после университета (Q1-Q2), волнение (Q3-
Q4), позитивное отношение к английскому 
языку (Q5-Q6), самооценка (Q7-Q8) и тре-

бовательность к себе (Q9-Q10). По каждому 
из вопросов участники отметили один из 
пяти ответов по шкале Ликерта (5 = сильно 
согласен, 4 = согласен, 3 = скорее да, чем 
нет, 2 = не согласен, 1 = категорически не 
согласен). Поскольку вопросник включал 
2 вопроса, определяющих каждый фактор 
мотивации, максимальный балл в  каждой 
группе факторов составлял 10. Результаты 
представлены на рисунке.

Студенты из группы CLIL были более 
склонны к изучению английского языка по-
сле курса. В этом случае мы можем пред-
положить, что факторы мотивации могут 
играть влиятельную роль в процессе обуче-
ния в CLIL-группе и способствовать улуч-
шению результатов по английскому языку.

Уровень факторов мотивации студентов

Таблица 2
Статистический анализ мотивационных аспектов 

Факторы мотивации Программа Результаты (сред-
нее значение)

Дисперсия 
среднего значения

Коэффициент 
Стьюдента 

Волнение CLIL-группа 
(n = 23)

5,89 0,9 4,7***

Не-CLIL группа
(n = 22)

7,13 0,87

Позитивное отношение 
к английскому языку

CLIL-группа 
(n = 23)

9,38 0,76 5,2 ***

Не-CLIL группа
(n = 22)

8,11 0,81

Самооценка CLIL-группа 
(n = 23)

8,34 0,7 2,1*

Не-CLIL группа
(n = 22)

7,54 1,9

Требовательность 
к себе

CLIL-группа 
(n = 23)

8,1 0,83 2,1*

Не-CLIL группа
(n = 22)

7,2 1,75

Желание изучать 
английский язык после 

университета

CLIL-группа 
(n = 23)

9,34 1, 66 4,1***

Не-CLIL группа
(n = 22)

7,5 1,75

П р и м е ч а н и е . * p < 0,05; ** p < 0,01; ***p < 0,001.
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Для того, чтобы подтвердить гипоте-
зу о том, что у студентов, обучающихся по 
программе CLIL, уровень мотивации к из-
учению иностранного языка значительно 
выше, чем у студентов не-CLIL группы, 
нами был проведен статистический анализ 
показателей мотивационных аспектов сту-
дентов из CLIL группы и  не-CLIL группы 
(табл. 2).

Согласно проведенному анализу показа-
тели мотивации студентов из CLIL-группы 
значительно выше, чем у студентов из не-
CLIL группы, в особенности, наиболее зна-
чимая разница оказалась по следующим 
факторам: волнение, позитивное отноше-
ние к английскому языку, желание изучать 
английский язык после университета. 

Заключение 
Можно сделать вывод о том, что введе-

ние методики CLIL в  учебную программу 
студентов оказало положительное влияние 
на учебный процесс, и реализованный экс-
перимент можно назвать успешным.

Студенты из группы CLIL имеют более 
высокий уровень мотивации для изучения 
английского языка, чем студенты из группы, 
не использующей CLIL. Таким образом, мы 
поддерживаем предыдущие выводы иссле-
дователей [10–12], которые признают взаи-
мосвязь между мотивацией и  достижения-
ми в изучении иностранного языка.

Следовательно, широкое использо-
вание образовательной технологии CLIL 
приводит к  увеличению мотивации сту-
дентов и  развитию компетентности в  об-
ласти иностранного языка в процессе ов-
ладения профессиональной дисциплиной, 
что подтверждает целесообразность ее 
внедрения в  современные образователь-
ные программы.
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УДК 378.22
ХИМИЧЕСКАЯ КОМПЕТЕНЦИЯ БАКАЛАВРОВ  

ТЕХНИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ НАПРАВЛЕНИЙ  
И ПОДХОДЫ К ЕЁ РАЗВИТИЮ

Вострикова Н.М.
ФГБОУ ВО «Сибирский федеральный университет», Красноярск, e-mail: vnatali59@mail.ru

Фундаментальная естественнонаучная подготовка, в том числе и химическая, является основой про-
фессиональной компетентности инженера. Цель исследования заключается в  формировании понятия 
«химическая компетенция бакалавров технико-технологических направлений» как показателя качества 
фундаментальной химической подготовки на младших курсах, в выявлении подходов к ее формированию 
в современных условиях. На основе контент-анализа используемых в литературе понятий химическая ком-
петенция бакалавров технико-технологических направлений понимается как способность и готовность ис-
пользовать фундаментальные химические понятия, законы, теории, опыт решения химических задач при из-
учении специальных дисциплин, в решении инженерных задач в будущей профессиональной деятельности. 
Структура химической компетенции бакалавров включает мотивационно-ценностный, когнитивный, опера-
ционально-деятельностный, рефлексивно-оценочный компоненты, обосновано их содержательное наполне-
ние. Обосновано применение информационно-деятельностного подхода к проектированию образовательной 
среды системы развития химической компетенции бакалавров технико-технологических направлений в про-
цессе фундаментальной химической подготовки на младших курсах. Отмечается, что значимыми компонен-
тами информационно-деятельностной образовательной среды смешанного обучения являются электронные 
обучающие курсы химических дисциплин, современные педагогические технологии. На примере будущих 
бакалавров-металлургов показана результативность информационно-деятельностного подхода к проектиро-
ванию системы развития их химической компетенции. 

Ключевые слова: химическая компетентность, фундаментальная химическая подготовка, химическая 
компетенция, информационно-деятельностная образовательная среда, технологии и модели 
смешанного обучения

CHEMICAL COMPETENCE OF BACHELORS OF TECHNICAL  
AND TECHNOLOGICAL areas AND APPROACHES TO ITS DEVELOPMENT

Vostrikova N.М.
Siberian Federal University, Krasnoyarsk, е-mail: vnatali59@mail.ru

Fundamental natural science training, including chemical one, is the basis of the professional competence 
of an engineer. The purpose of this research is to clarify the definition «chemical competence of bachelor’s 
technical and technological areas» as a result of basic chemical training in junior courses, to identify approaches 
to its formation in modern conditions. Based on the content-analysis, the chemical competence of bachelors of 
technical and technological areas is understood as the ability and willingness to use fundamental chemical concepts, 
laws, theories, experience in solving chemical problems in the study of special disciplines, in solving engineering 
problems in future professional activities. The structure of chemical competence of bachelors includes motivational-
value, cognitive, operational-activity, reflexive-evaluative components. The content of the components have been 
justified. The application of information-and-activity-based approach to the design of the educational environment 
of the system of development of chemical competence of bachelors of technical and technological directions in 
the process of fundamental chemical training in Junior courses has been justified. It is noted that the significant 
components of information-and-activity-based educational environment of blended learning are electronic training 
courses of chemical disciplines, modern pedagogical technologies. On the example of future bachelors-metallurgists 
the effectiveness of information-and-activity-based approach to the design of the system of development of their 
chemical competence has been shown. 

Keywords: fundamental chemical training, chemical competence, information-and-activity-based educational 
environment, blended learning technologies and models

В настоящее время российская система 
высшего образования находится в состоянии 
модернизации, ориентированной на под-
готовку высококвалифицированных кадров 
для обеспечения инновационного развития 
отечественной промышленности. Основ-
ными тенденциями модернизации высшего 
образования являются фундаментализация, 
усиление профессиональной направленно-
сти, гуманизация, информатизация. Наряду 
с  этим в  условиях присоединения России 
к  Болонскому процессу требования к  оте- 

чественному инженерному образованию 
должны соответствовать общеевропейским 
требованиям в частности, положениям «ду-
блинских дескрипторов». В соответствии 
с  ними бакалавр технико-технологических 
направлений подготовки должен быть вы-
сококвалифицированным профессионалом 
в инженерной области, обладающим знани-
ями инженерных наук на основе фундамен-
тальных наук (математики, физики, химии). 

Овладение содержанием фундамен-
тальных естественнонаучных дисциплин, 
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предусмотренное программами подготов-
ки бакалавров технико-технологических 
направлений на младших курсах универ-
ситета, является необходимым условием 
инновационных технико-технологических 
решений инженеров в  будущей професси-
ональной деятельности. Однако в  ФГОС 
третьего поколения в  качестве результатов 
образования заявлены общекультурные, 
общепрофессиональные и  профессиональ-
ные компетенции, при отсутствии пред-
метных компетенций. Отдельные знания, 
умения фундаментальных естественнона-
учных дисциплин входят в качестве состав-
ляющих профессиональных компетенций. 
Оставляя за рамками данной статьи, ввиду 
ограниченности ее объема, обсуждение це-
лесообразности такого решения, отметим, 
что обеспечение качества фундаментальной 
химической подготовки обусловливает ис-
пользование понятия «химическая компе-
тенция» как ее основного результата. 

Химические дисциплины всегда играли 
важную роль в системе профессиональной 
подготовки будущих инженерных кадров. 
С одной стороны, обучение химическим 
дисциплинам направлено на формирова-
ние химической картины мира как значи-
мой составляющей естественнонаучного 
мировоззрения современного инженера, 
с  другой  – химическая компетенция явля-
ется составляющей его профессиональной 
компетентности. Так, например, инжене-
ру-металлургу при оценке эффективности 
технологических операций комплексной 
переработки руд, концентратов необходимо 
решать комплекс проблем, связанных с под-
бором химических реагентов, с выполнени-
ем металлургических расчетов по определе-
нию количества сырья, топлива, реагентов 
с учетом химического состава сырья, физи-
ко-химических закономерностей протекаю-
щих процессов.

Острая конкуренция на мировом рынке 
технико-технологических решений, быстрое 
обновление научных технических знаний, 
информатизация всех сфер деятельности 
человеческого сообщества обусловливают 
необходимость модернизации инженерного 
образования, в  том числе и  фундаменталь-
ной химической подготовки бакалавров тех-
нико-технологических направлений, которая 
сегодня не в полной мере соответствует ос-
новным трендам развития общества и  об-
разования. Снижение качества фундамен-
тальной химической подготовки бакалавров 
в российских вузах обусловлено рядом при-
чин, среди которых выделяют недостаточ-
ный уровень школьной подготовки абитури-
ентов по естественнонаучным дисциплинам, 
падение «престижа» инженерных профес-

сий, невысокий уровень сформированности 
интеллектуальных умений, низкую мотива-
цию к учению [1, 2]. 

Цель исследования заключается в фор-
мировании понятия «химическая компетен-
ция бакалавров технико-технологических 
направлений» как результата фундамен-
тальной химической подготовки на млад-
ших курсах, в выявлении подходов к ее фор-
мированию в современных условиях.

Материалы и методы исследования
В исследовании использовались анализ специа-

лизированной литературы, образовательной практики 
фундаментальной химической подготовки, контент-
анализ, анкетирование.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Из анализа литературных источников 
следует, что для проектирования системы 
формирования/развития химической ком-
петенции будущих учителей химии исполь-
зовались средовый подход (Ю.Ю. Гаврон-
ская) [3], информационно-деятельностный 
подход (Н.П. Безрукова) [4]; в  системе под-
готовки врачей  – интегративно-модульный 
подход (Т.Н. Литвинова, Т.Г. Юдина) [5]; для 
развития химической компетенции фарма-
цевтов  – проблемно-интегративный подход 
(И.П. Агафонова) [6], для подготовки бака-
лавров в  системе «колледж  – технический 
университет»  – системно-аксиологический 
подход (Н.Н. Двуличанская) [1] и др. Вопро-
сам развития химической компетенции буду-
щих горных инженеров посвящены работы 
Н.И. Комаровой [7]; будущих технологов хи-
мической промышленности – О.С. Григорье-
вой [8]; будущих врачей  – Е.Л. Гринченко, 
О.И. Курдумановой [9]. 

По результатам контент-анализа понятий 
«химическая компетенция»/«химическая ком-
петентность», представленных в  выше ука-
занных работах, под химической компетен-
цией бакалавров технико-технологических 
направлений нами понимается готовность 
и способность применять химические знания, 
умения, навыки, ценностные отношения при 
освоении специальных дисциплин, а также 
в ходе решения инженерных задач, проблем 
в  будущей профессиональной деятель-
ности. Основы химической компетенции 
закладываются в  процессе фундаменталь-
ной химической подготовки бакалавров на 
младших курсах университета, ее дальней-
шее развитие реализуется в процессе осво-
ения специальных дисциплин и  далее при 
обучении в магистратуре. 

На основе анализа исследований, свя-
занных со структурой химической компе-
тенции (Е.Л. Гринченко, О.И. Курдуманова, 
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Т.Н. Литвинова, Т.Г. Юдина и  др.), нами 
выделены следующие ее компоненты: мо-
тивационно-ценностный, когнитивный, 
операционально-деятельностный, рефлек-
сивно-оценочный. Для содержательного 
наполнения выделенных компонентов на 
примере будущих бакалавров-металлургов 
было проведено анкетирование работода-
телей промышленного сектора г. Краснояр-
ска, в частности ОАО «Красцветмет», ОАО 
«Ачинский глиноземный комбинат», пре-
подавателей спецкафедр Института цвет-
ных металлов и материаловедения СФУ (52 
респондента) по оценке фундаментальных 
химических знаний и умений, востребован-
ных в профессиональной деятельности ин-
женера-металлурга. Результаты анкетирова-
ния представлены на рисунке.

Ранее нами было обосновано понятие 
«фундаментальная химическая подготовка 
бакалавров технико-технологических на-
правлений» и показано, что ее содержание 
должно включать наряду с предметным (хи-
мическим) инвариантом методологический 
инвариант, а также вариативный компонент 
в контексте будущей профессиональной де-
ятельности бакалавра  [2]. С учетом этого, 
а также принимая во внимание результаты 
анкетирования работодателей, когнитивный 
компонент химической компетенции бака-
лавров включает: 

– методологические знания  – общена-
учные термины, методы научного познания 
(наблюдение, объяснение, измерение), пра-
вила осуществления общелогических опе-
раций (классификации, сравнения, обоб-
щения, выдвижения и проверки гипотезы), 
способов деятельности, операций;

– фундаментальные химические по-
нятия  – химические и  физико-химические 
явления, химический элемент, вещество, 
строение, химическая реакция, химическое 
уравнение, количество вещества, раствори-
мость, концентрация, электродный потен-
циал, теплота и др.;

– фундаментальные химические теории, 
законы, принципы – теория строения атома 
и учение о периодичности, теория химиче-
ской связи, теория строения вещества, сте-
хиометрические законы, теория растворов, 
теория химических процессов (термодина-
мические законы, основной закон термохи-
мии, основной закон химической кинетики, 
принцип Ле-Шателье).

Операционально-деятельностный ком-
понент включает:

– методологические умения – использо-
вание общелогических операций, способов 
деятельности, планирование и  проведение 
эксперимента как инструмента познания на 
предметном химическом материале;

– базисные операции  – составление 
формул веществ, уравнений химических 
реакций; расчеты по химической формуле, 
по уравнению реакции; выполнение хими-
ческого эксперимента по инструкции, ин-
терпретация его результаты, формулирова-
ние выводов;

– базисные методы  – методы обнару-
жения, получения химических веществ, 
методы прогнозирования и  доказательства 
кислотно-основных, окислительно-восста-
новительных свойств соединений, термоди-
намический и кинетический методы. 

Мотивационно-ценностный компонент 
показывает степень интереса к химическим 
дисциплинам, понимание роли химических 
знаний, умений в будущей профессиональ-
ной деятельности. Рефлексивно-оценочный 
компонент отражается в умениях самооцен-
ки сформированности химических знаний, 
умений, рефлексии, необходимой для пре-
одоления трудностей в ходе овладения хи-
мическими знаниями, умениями.

В контексте такой тенденции развития 
профессионального образования, как ин-
форматизации, а  также учитывая, что ком-
поненты компетенций формируются в  де-
ятельности, для проектирования системы 
развития химической компетенции бакалав-
ров технико-технологических направлений, 
с  нашей точки зрения, значимым является 
информационно-деятельностный подход. 
Одним из положений информационно-де-
ятельностного подхода является активное 
использование возможностей современных 
ИКТ в образовательном процессе [4, 10]. На 
сегодняшний день наиболее значимым педа-
гогическим феноменом, связанным с  ИКТ, 
является электронное обучение (e-Learn-
ing), реализация которого поддерживается 
на уровне законодательных инициатив (ФЗ 
«Об образовании в  РФ»). Для профессио-
нального образования, по мнению экспер-
тов в  области e-Learning, перспективными 
являются технологии и модели смешанного 
обучения. В контексте информационно-дея-
тельностного подхода нами обосновано по-
нятие и структура информационно-деятель-
ностной образовательной среды (ИДОС) 
фундаментальной химической подготовки 
бакалавров технико-технологических на-
правлений на младших курсах с использо-
ванием технологий и  моделей смешанно-
го обучения [11]. Значимым компонентом 
данной среды являются электронные обу-
чающие курсы, включающие виртуальные 
лабораторные работы, обучающие компью-
терные программы, программы-тренаже-
ры [12]. В контексте другого положения ин-
формационно-деятельностного подхода при 
разработке электронных образовательных 
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курсов необходимо учитывать особенности 
восприятия информации с  экрана компью-
тера [10]. С учетом изложенного выше нами 
разработаны электронные обучающие кур-
сы «Химия», «Химия металлов», «Химия 
неорганических и  органических соедине-
ний» для будущих бакалавров-металлургов. 

В соответствии с  информационно-дея-
тельностным подходом, значимой состав-
ляющей ИДОС являются современные пе-
дагогические технологии  [4, 10, 11]. Нами 
обосновано использование наряду с  ИКТ 
проектно-исследовательской технологии, 
технологии развития критического мышле-
ния через чтение и письмо.

Реализация смешанного обучения 
в  ИДОС обусловливает модернизацию всех 
его организационных форм. В частности, 
традиционная лекция трансформируется 
в лекцию с компьютерным сопровождением, 
в онлайн-лекцию. Лабораторный химический 
практикум модернизирован в  направлении 
последовательного введения исследователь-
ской компоненты в  лабораторные работы, 
предполагающем переход от выполнения 
лабораторных работ по методическим указа-
ниям к исследовательским лабораторным ра-
ботам с профессиональным контекстом [13]. 
Внеаудиторная самостоятельная работа ба-
калавров организуется как традиционно, так 
и в электронной компоненте ИДОС. 

Структура химической компетенции как составляющей профессиональной  
компетентности инженера-металлурга 
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Что касается диагностического инстру-
ментария для оценки уровней сформиро-
ванности компонентов химической компе-
тенции, сформированность когнитивного 
компонента оценивалась с помощью тесто-
вых заданий, практико-ориентированных 
расчетных задач и  заданий, промежуточ-
ных и итоговых контрольных работ, анали-
за ответов бакалавров при защите отчетов 
по лабораторным работам и  на экзамене. 
Сформированность операционально-дея-
тельностного компонента оценивалась по 
результатам выполненных интерактивных 
заданий в  электронном обучающем курсе 
(написание эссе, составление ментальных 
карт, таблиц сравнения, заданий на взаимо-
оценивание), а также при выполнении лабо-
раторных работ и защите их отчетов (сфор-
мированность умений выдвигать гипотезу, 
интерпретировать результаты, делать вывод 
на основе фундаментальных химических 
знаний. Мотивационно-ценностный компо-
нент оценивался по методике сформирован-
ности интереса к химии (Т.В. Дубовицкая), 
рефлексивно-оценочный – на основе мето-
дике Е.Н. Ильиной.

Педагогический эксперимент, прове-
денный в ИЦМиМ СФУ, в процессе фунда-
ментальной химической подготовки бака-
лавров-металлургов в  ИДОС смешанного 
обучения, показал результативность при-
меняемого подхода в развитии химической 
компетенции. Отдельные результаты приве-
дены в ряде публикаций, например [13].

Заключение
Несмотря на то, что химическая компе-

тенция не указана в  ФГОС ВО в  качестве 
образовательного результата подготовки 
бакалавров технико-технологических на-
правлений, она является показателем ка-
чества фундаментальной химической под-
готовки как одной из фундаментальных 
основ формирования профессиональных 
компетенций будущих инженеров, и это ак-
туализирует поиск подходов к её развитию 
в  условиях информатизации образования. 
Содержательное наполнение компонентов 
химической компетенции как целевых ори-
ентиров фундаментальной химической под-
готовки бакалавров реализуется с  учетом 
требований работодателей. 

Выполненное исследование позволи-
ло сделать вывод о целесообразности при-
менения информационно-деятельностного 
подхода к  проектированию среды для раз-
вития химической компетенции бакалавров 
технико-технологических направлений. 
При этом особое значение имеют разработ-
ка электронных обучающих курсов, и выбор 
современных образовательных технологий, 

в том числе технологии, модели смешанно-
го обучения. Информационно-деятельност-
ная образовательная среда смешанного об-
учения позитивно сказывается на развитии 
химической компетенции за счет предо-
ставления бакалаврам выбора индивиду-
альной траектории обучения, активизации 
их познавательной деятельности. 
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ПАРАДИГМАЛЬНАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО 

ОБРАЗОВАНИЯ И ЕЕ ВЛИЯНИЕ НА ФОРМИРОВАНИЕ 
ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ КОМПЕТЕНЦИЙ ВЫПУСКНИКОВ
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В статье представлены тенденции развития современного производства, определяющие характер 
и структуру инженерной деятельности, которая носит выраженный исследовательский характер; обозначе-
ны проблемы технического образования, связанные с изменениями в обществе и производстве; обоснована 
необходимость парадигмальной трансформации технического образования в  условиях внедрения компе-
тентностного подхода с  необходимостью разработки концепции исследовательской подготовки студентов 
технических вузов; в концепции обоснуется построение дидактики технического вуза, на основе исследо-
вательского обучения студентов; проанализированы результаты существующих отечественных и зарубеж-
ных исследований по вопросу исследовательской подготовки студентов технических вузов, определены 
положения, включенные в  методологическую основу при разработке концепции; представлена структура 
концепции исследовательской подготовки студентов технического вуза, выделены базовые принципы для 
ее успешной реализации; описан критериальный аппарат для определения уровня сформированности ис-
следовательской компетенции студентов технических вузов, представлен комплекс состоящий из деятель-
ностного, когнитивного, личностного компонентов, выделены уровни их сформированности от нулевого 
до высшего; представлена динамика формирования исследовательской компетенции студентов по этапам 
эксперимента, демонстрирующая эффективность внедрения концепции исследовательской подготовки сту-
дентов, реализованной посредством функциональной модели. включающей мотивационный, целевой, опе-
рационально-деятельностный, содержательный, контрольно-результативный компоненты.

Ключевые слова: исследовательская компетенция, исследовательская подготовка, исследовательская 
деятельность, технический вуз, техническое образование

PARADIGM TRANSFORMATION OF TECHNICAL EDUCATION  
AND ITS INFLUENCE ON THE FORMATION OF RESEARCH  

COMPETENCES OF GRADUATES
Gorshkova O.О.

Industrial University of Tyumen, branch, Surgut, e-mail: gorchkovaoksana@mail.ru

The article presents the trends in the development of modern production, determining the nature and structure 
of engineering activities, which is expressed research character; identified the problems of technical education 
associated with changes in society and production; justified the need for a paradigm transformation of technical 
education in the implementation of the competence approach with the need to develop the concept of research 
training of students of technical universities; the concept will settle the construction of a didactics of the technical 
University, based on research of student learning; analyzes the results of the existing domestic and foreign 
research on the research training of students of technical universities, defined by the provisions included in the 
methodological basis for developing the concept; the structure of the concept of the research training of students 
of technical universities, identified the basic principles for its successful implementation; the article describes the 
criteria apparatus for determining the level of formation of research competence of students of technical universities, 
presents a complex consisting of activity, cognitive, personal components, the levels of their formation from zero to 
higher; presents the dynamics of the formation of research competence of students at the stages of the experiment, 
demonstrating the effectiveness of the implementation of the concept of research training of students, implemented 
through a functional model. including motivational, target, operational and activity, content, control and effective 
components.

Keywords: research competence, research training, research activities, technical University, technical education

Возрастающая динамичность в  обще-
ственных процессах в  производстве, воз-
никающие новые виды деятельности, 
изменяющееся социальное устройство, 
проникновение на новые уровни познания 
природы характеризуют развитие совре-
менного общества. Система технического 
образования занимает особое место, так как 
оно ориентировано не только на духовное 
воспроизводство человеческого потенци-
ала, но и  на стимулирование экономиче-
ского развития человеческого общества. 

Формирование и  развитие инновационной 
экономики в  России, специфика инженер-
ной деятельности, внедрение в техническое 
образование компетентностного подхо-
да, образовательных и  профессиональных 
стандартов способствуют принципиально-
му изменению системы подготовки в  тех-
нических вузах, с ориентацией на формиро-
вание выпускников, способных к принятию 
нестандартных решений, к выполнению ис-
следовательских проектов и работ, с целью 
модернизации производства. 
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Цель исследования: рассмотреть воз-
можность трансформации технического 
образования с  целью формирования иссле-
довательских компетенций выпускников 
технических вузов. Вопросы исследователь-
ской подготовки определяют необходимость 
трансформации образовательного процесса 
и  построения инновационной дидактики 
технического вуза с  целью формирования 
конкурентоспособного выпускника. 

Материалы и методы исследования
Нами применены следующие методы: теорети-

ческие – изучение и систематизация российских и за-
рубежных исследований по вопросу; моделирование 
образовательного процесса; обобщение полученных 
результатов; эмпирические – анализ нормативных до-
кументов, педагогическое проектирование; экспери-
ментальные – педагогический эксперимент.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Уровень развития современного про-
изводства можно охарактеризовать тен-
денциями, обусловленными переходом 
индустриального общества на уровень по-
стиндустриального: изменение ориентаций 
труда как функциональных и  ценностных; 
интеллектуализация производственных 
процессов; интеграция науки и  производ-
ства; повсеместная информатизация дея-
тельности человека. Выделенные тенден-
ции находятся в  тесном взаимодействии 
и  определяют требования к  выпускнику 
технического вуза. 

Деятельность современного инженера 
креативна, ее определяющей характеристи-
кой является исследовательский характер, 
что неразрывно связано с  расширением 
объема научных знаний, изменением произ-
водственных процессов, их усложнением, 
усовершенствованием инженерных объек-
тов. Современный инженер посредством ис-
следовательской деятельности взаимодей-
ствует с окружающим миром, способен его 
изменять и трансформировать [1]. Требова-
ния к  подготовке выпускника техническо-
го вуза ориентированы на удовлетворение 
потребностей глобальной экономики зна-
ний, определяющей характерные черты со-
временного выпускника технического вуза, 
который нацелен на применение и развитие 
достижения современной науки, использо-
вание передовых наукоемких технологий; 
отслеживание инновационных изменений 
и научных достижений с целью внедрения 
их в производственных условиях; обеспечи-
вать удовлетворение социальных потребно-
стей технологиями и инновациями.

Анализ исследований по вопросам тех-
нического образования позволяет заклю-
чить, что существует ряд проблем, а имен-

но: недостаточный уровень подготовки 
выпускников технических вузов, что ска-
зывается на возникновении затруднений 
в процессе конкуренции инженерного труда 
на мировом рынке; профессиональная адап-
тация выпускников технических вузов (осо-
бенно уровень – бакалавриат) находится на 
невысоком уровне инженеров; невысокий 
проходной балл при приеме в вуз; невысо-
кий статус технических специальностей 
в  обществе; изменении организационно-
педагогических условий организации об-
разовательного процесса в новых социаль-
но-экономических условиях сталкивается 
с  консерватизмом вузовского сообщества, 
что обуславливает медлительность в  пере-
ходе на практико-модульные, проектные, 
практико-ориентированные технологии; 
недостаток молодых научных кадров в  ву-
зах; недостаточное участие представите-
лей предприятий в  реализации основных 
профессиональных образовательных про-
грамм [1–4]. В современном техническом 
образовании можно обозначить противоре-
чие, состоящее в несоответствии комплекса 
компетенций, приобретаемых выпускника-
ми в процессе обучения в вузах, и возрас-
тающих требований высокотехнологичных 
производств с наукоемкими технологиями. 

Разработка модели образовательного 
процесса технического вуза, которая ори-
ентирована на подготовку конкурентоспо-
собного выпускника, является целью транс-
формации и развития системы инженерного 
образования в России. При этом выпускник 
должен быть профессионально мобиль-
ным, готовым к  принятию нестандартных 
решений, к проведению исследований с це-
лью повышения эффективности производ-
ственных процессов. При этом традиции, 
уникальный опыт, ценности российской 
технической школы должны быть приняты 
за основу [5]. На принципах меж- и мульти-
дисциплинарности должна быть основана 
подготовка в современных технических ву-
зах, с  целью подготовки выпускника, спо-
собного генерировать новые идеи, готового 
к проведению исследований для модерниза-
ции производственных процессов [6].

Изучение основ психологической антро-
пологии, психологии развития человека по-
зволяет заключить, что анализ возрастных 
особенностей студентов показал, что фор-
мирование исследовательской компетенции 
обусловлено возрастными особенностями 
студентов вузов, изменениями в различных 
сферах развития личности [7].

В процессе исследования нами изучены, 
проанализированы и  систематизированы 
существующие ранее подходы к  решению 
вопроса организации исследовательской 
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подготовки студентов технических вузов, 
которые мы учитывали в процессе разработ-
ки методологических основ этой подготов-
ки. Определено, что при формировании го-
товности к исследовательской деятельности 
необходимо развивать мотивацию студентов 
к исследованию (А.Л. Мазалецкая, О.О. Не-
нашева, Е.М. Тимофеева, И.Ю. Данилова 
и  др.); внедрять личностно-ориентирован-
ные технологии, активные и интерактивные 
методы, направленные на формирование 
приемов самообразовательной деятель-
ности, способствующие развитию рефлек-
сии в  процессе обучения (Е.П. Грошева, 
Е.Г. Леонтьева, Е.В. Нехода, Р.С. Рафикова, 
Н.П. Чурляева и  др.), расширять возмож-
ности использования проектных методов, 
IT- и ТРИЗ-технологий (А.А. Губайдуллин, 
Т.П. Злыднева, Г.С. Кочеткова, Р.М. Лобац-
кая и др.); использовать исследовательские 
задания в  аудиторной и  самостоятельной 
работе (Е.А. Гребенникова, А.А. Ермакова, 
Е.С. Казанцева и  др.). При всем многооб-
разии работ можно сделать вывод, что воз-
можности исследовательской подготовки 
студентов технических вузов не рассма-
тривались в  качестве основы построения 
инновационной дидактики, при этом ис-
следовательская деятельность как основа 
формирования комплекса компетенций не 
изучалась исследователями. 

Изучение мирового опыта формирования 
исследовательской компетенции студентов 
вузов позволило выделить ряд положений, 
которые были учтены при разработке кон-
цепции исследовательской подготовки в тех-

ническом вузе. Среди них выделяем следу-
ющие: широкое применение эвристических 
методов; использование метода проектов; 
воспитание этичности в  процессе исследо-
вания; развитие эстетических способностей 
студентов, формирование умений промыш-
ленного проектирования [8–10].

Анализ содержания современных об-
разовательных, профессиональных стан-
дартов; структуры инженерной деятельно-
сти; комплекса компетенций, требований 
работодателей позволяет утверждать, что 
во всех компонентах инженерной деятель-
ности инженера, проявляется исследова-
тельский характер, что определяет необхо-
димость формирования исследовательской 
компетенции студентов в  процессе обуче-
ния в техническом вузе. 

Разработанная концепция исследова-
тельской подготовки студентов техническо-
го вуза определяет процесс подготовки, ме-
тоды и  средства эффективной реализации 
процесса. В концепцию включены: общие 
положения (цель, задачи, предпосылки раз-
работки, методическое обеспечение, норма-
тивная база, терминологический аппарат); 
методологические обеспечение; содержа-
тельное наполнение в  виде функциональ-
ной модели; верификация (рисунок) [11].

В процессе исследования определены 
базовые принципы, способствующие реа-
лизации концепции, а именно: 

– изменение системы управления ка-
чеством образования в  техническом вузе 
с  переходом на принципы программно-це-
левого управления;

Структура концепции исследовательской подготовки студентов технического вуза 
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– проектирование и  реализация функ-
циональной модели исследовательской под-
готовки, которая предполагает организацию 
развивающей образовательной среды в тех-
ническом вузе, обеспечивающей развитие 
субъектности студентов, мотивацию к  ис-
следовательской деятельности; осущест-
вление межпредметной интеграции, струк-
турирование содержания технического 
образования; создание специальных форм 
и  средств деятельности студентов, препо-
давателей совместно с  представителями 
предприятий-партнеров; широкое примене-
ние сетевых технологий и образовательных 
ресурсов; разработку системы исследова-
тельских заданий, разработку положений 
дидактики обучения студентов способам 
выполнения исследовательских заданий 
и проектов; 

– развитие самоконтроля и  рефлексии 
студентов;

– критериальность и  диагностируе-
мость полученных результатов.

Основной частью концепции является 
функциональная модель исследовательской 
подготовки студентов технических вузов, 
которая включает мотивационный, целевой, 
содержательный, операционально-деятель-
ностный, контрольно-результативный ком-
поненты. В процессе реализации модели 
достигнуты следующие результаты:

– сформирована мотивация студентов 
к  исследовательской деятельности, при 
этом в основу положена гармонизация инте-
ресов всех субъектов деятельности; реали-
зован индивидуальный подход в  процессе 
обучения в вузе [12];

– содержание технического образова-
ния структурировано, реализованы инте-
грационные процессы, в вариативную часть 
учебного плана включены и  реализованы 
спецкурсы и  спецпрактикумы, ориентиро-
ванные на формирование исследователь-
ской компетенции студентов; 

– разработаны и реализованы специаль-
ные формы и средства деятельности студен-
тов и преподавателей при непосредственном 
участии представителей предприятий-пар-
тнеров (выездные работы, выполнение ис-
следовательских проектов, заданий);

– при реализации основных професси-
ональных образовательных программ ис-
пользованы сетевые образовательные ре-
сурсы, информационные технологии; 

– разработана и  использована система 
заданий, размещенная в электронной систе-
ме поддержки учебного процесса Edukon, 
что обеспечило доступность и  индивиду-
альный подход в процессе выполнения за-
даний в процессе обучения и в период всех 
видов практики;

– сформированы умения самооценки, 
самооанализа действий в  процессе обуче-
ния, студенты активно вовлекались в  про-
цесс самопознания, само- и взаимооценки.

Для определения уровня сформирован-
ности исследовательской компетенции сту-
дентов технических вузов, нами предло-
жена, обоснована и апробирована система 
критериев и показателей, включающая ряд 
компонентов: когнитивный, личностный, 
деятельностный. Градация каждого компо-
нента осуществлялась по 5 уровням: нуле-
вой; низкий, средний, высокий, высший. 
Согласно требованиям образовательного 
стандарта исследовательская компетенция 
у студентов должна быть сформирована 
на базовом уровне. В процессе исследова-
ний было определено, что ряд студентов 
наиболее ориентированы на выполнение 
исследовательских заданий, было опреде-
лено, что уровень сформированности их 
исследовательской компетенции будет со-
ответствовать высшему. Применялся инди-
видуальный подход, к процессу исследова-
тельской подготовки привлечены тьютеры, 
оказывающие консультационную помощь 
студентам, наиболее ориентированным 
на исследовательскую деятельность. Со-
вместно с  тьютерами студенты разраба-
тывали индивидуальные образовательные 
траектории, способствующие формиро-
ванию исследовательской компетенции. 
Студенты участвовали в  работе творче-
ских групп, организованных на кафедрах, 
выполняли исследовательские индиви-
дуальные и  групповые задания, проекты. 
С результатами исследований выступали 
на конференциях различных уровней, уча-
ствовали в  конкурсах. Для организации 
практики данных студентов задействованы 
базы проектных институтов и бюро пред-
приятий-партеров, что способствовало из-
учению опыта проведения исследователь-
ской работы на предприятии. 

Формирование у выпускников иссле-
довательской компетенции, комплекса об-
щекультурных, общепрофессиональных, 
профессиональных компетенций, предус-
мотренных ФГОС ВО, навыков исследо-
вательской деятельности как универсаль-
ных способов контакта с  окружающим 
миром, подтверждают эффективность 
функциональной модели исследователь-
ской подготовки модели, о чем свидетель-
ствуют результаты экспериментальной 
работы. В эксперименте было задейство-
вано 1520  человек: 130 преподавателей 
и  1390 студентов. Динамика формирова-
ния исследовательской компетенции сту-
дентов по этапам эксперимента представ-
лена в таблице [12]. 
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Формирование исследовательской компетенции студентов по этапам эксперимента , %

Личностный  
компонент

2013–2014 уч.г. 2014–2015 уч.г. 2015–2016 уч.г. 2016–2017 уч.г.
Экс. Конт. Экс. Конт. Экс. Конт. Экс. Конт.

Мотивационный и рефлексивный (данные одинаковые)
Высший 0 0 3 0 4 2 5 3
Высокий 0 0 25 2 37 3 45 9
Средний 5 2 25 10 28 15 40 26
Низкий 55 40 30 55 29 61 9 52
Нулевой 40 58 17 33 3 20 1 10

χ2 121
Когнитивный компонент

Высший 0 0 3 0 3 1 3 2
Высокий 1 0 25 4 38 7 50 20
Средний 4 5 25 18 32 25 40 38
Низкий 50 48 30 48 24 50 7 38
Нулевой 45 47 17 30 3 17 0 2

χ2 110,8
Деятельностный компонент

Высший 0 0 2 0 3 1 3 2
Высокий 0 0 24 3 42 5 49 10
Средний 5 2 27 20 35 30 40 44
Низкий 35 40 27 39 15 44 7 39
Нулевой 60 58 20 38 5 20 1 5

χ2 132,8

Результаты статистического анализа 
подтвердают достоверность данных, пред-
ставленных в  таблице по уровням сформи-
рованности компонентов исследовательской 
компетенции по этапам эксперимента пока-
зывает стабильный рост показателей по всем 
компонентам у студентов эксперименталь-
ных групп в  сравнении сопоставляемыми 
результатами студентов контрольных групп. 

Заключение
Тенденции развития современного про-

изводства, структурные изменения в  инже-
нерной деятельности определяют парадиг-
мальные преобразования, происходящие 
в  инженерном образовании, что неразрыв-
но влечет за собой трансформацию обра-
зовательного процесса в  вузе. Разработка 
и  внедрение концепции исследовательской 
подготовки студентов, предусматривающей 
формирование инновационной дидактики 
технического вуза с  опорой на специфику 
исследовательского обучения с  целью фор-
мирования компетентного выпускника.
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АНАЛИЗ ПРОФОРИЕНТАЦИОННОЙ РАБОТЫ ПРЕПОДАВАТЕЛЕЙ вузА 

СРЕДИ ШКОЛЬНИКОВ 9–11 КЛАССОВ
Иванова О.Н., Софронеева О.Л.

ФГАОУ ВО «Северо-Восточный федеральный университет имени М.К. Аммосова», Якутск, 
e-mail: olgadoctor@list.ru

Данная статья посвящена актуальной проблеме современной педагогики – профориентационной работе 
в средней школе. Учащиеся должны знать круг обязанностей специалиста по выбранной профессии. Препо-
даватели высших учебных заведений могут заниматься профориентационной работой учащихся, так как они 
знают нюансы специальности, критерии и требования к отбору специалистов и могут привить любовь к вы-
бранной профессии. В данной статье проведен анализ работы преподавателей медицинского института Се-
веро-Восточного федерального университета имени М.К. Аммосова совместно с классным руководителем 
и заместителем директора по воспитательной работе в средней школе № 31 г. Якутска в медико-биологиче-
ском классе, анализ результатов обучения выпускников данного класса в медицинском институте. Данная 
преемственность показала хорошие результаты в формировании мотивации к обучению учащихся в школе, 
а затем в вузе. Показаны результаты анкетирования в начале обучения в 9 классе и конце обучения в 11 клас-
се, было выявлено осознание приверженности школьников к выбранной специальности и формированию 
интереса к будущей профессии. Участие в профориентационной работе преподавателей вузов помогает уча-
щимся определиться с выбором будущей профессии и мотивирует к изучению профильных дисциплин для 
поступления по выбранной специальности.

Ключевые слова: профориентационная работа, средняя школа, мотивация, преемственность, преподаватели, 
школьники, профессия, специальность

THE RESULTS OF THE CAREER GUIDANCE TEACHERS OF THE UNIVERSITY 
AMONG STUDENTS IN GRADES 9–11
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This article is devoted to the actual problem of modern pedagogy-career guidance in high school. Students 
should know the range of duties of a specialist in the chosen profession. Teachers of higher education can engage 
in career-oriented work of students, as they know the nuances of the specialty, criteria and requirements for the 
selection of specialists and can instill a love for the chosen profession. This article analyzes the work of teachers of 
the medical Institute of the North-Eastern Federal University named after M.K. Ammosov, together with the class 
teacher and Deputy Director for educational work in high school № 31 in Yakutsk medical and biological class, and 
analysis of the results of training of graduates of this class in the Medical Institute. This continuity has shown good 
results in the formation of motivation to teach students at school and then at University. The results of the survey at 
the beginning of training in the 9th grade and at the end of training in the 10th grade were shown, the awareness of 
students ‘ commitment to the chosen specialty and the formation of interest in the future profession was revealed. 
Participation in career-oriented work of University teachers helps students to choose their future profession and 
motivates them to study specialized disciplines for admission to the chosen specialty.

Keywords: career guidance, secondary school, motivation, continuity, teachers, students, profession, specialty

Профориентация школьников  – важ-
ный аспект воспитательной работы в сред-
ней школе, так как выбор профессии опре-
деляет не только судьбу одного человека, 
но и  перспективы кадрового потенциала 
региона. 

Координирующую роль в  профоориен-
тационной работе играет школа, а  именно 
классный руководитель 9–10–11 классов. 

Немало примеров, когда такие специали-
сты вели профориентационную работу за-
интересованно и успешно, но в большинстве 
случаев примеры, все-таки неудачные. Глав-
ная причина таких неудач объясняется высо-
кой загруженностью педагогов и  большим 
объемом документационной работы [1, 2]. 

Если студент «бросает» учебу, посту-
пив в вуз, он занимал место, которое мог бы 

занять человек, который бы хотел учиться 
по данной специальности. Кроме того, что 
человек теряет время и годы жизни в поис-
ках «своей» профессии, государство тратит 
деньги на оплату педагогов и выплату сти-
пендий безрезультатно [3]. 

Профориентационная работа обяза-
тельно должна включать не только про-
фессиональную психодиагностику и  вы-
дачу рекомендаций, кто к какой профессии 
«подходит». Учащиеся должны знать круг 
обязанностей специалиста по выбранной 
профессии  [4]. Преподаватели высших 
учебных могут заниматься профориентаци-
онной работой учащихся, так как они знают 
нюансы специальности, критерии и требо-
вания к отбору специалистов и могут при-
вить любовь к выбранной профессии.
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Профориентационная работа  – огром-
ный труд педагогов, преподавателей вузов, 
специалистов предприятий, психологов  [5, 
6]. Научной новизной данного исследо-
вания является доказательство эффектив-
ности проведения профориентационной 
работы преподавателей вуза совместно 
с  учителями средней школы. Данная пре-
емственность показала хорошие результа-
ты в формировании мотивации к обучению 
учащихся в школе, а затем в вузе.

Цель исследования: проанализировать 
результаты профориентационной работы со 
школьниками преподавателя высшего учеб-
ного заведения.

Материалы и методы исследования
Проведен анализ профориентационной работы 

преподавателей кафедры педиатрии медицинского 
института Северо-Восточного федерального универ-
ситета с  учащимися медико-биологического класса 
средней школы № 31 г. Якутска. Проведено анкети-
рование среди учащихся в начале обучения в 9 классе 
и в конце обучения в 11 классе. В медико-биологиче-
ском классе обучалось 30 человек.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Медицинский институт Северо-Восточ-
ного федерального университета проводит 
подготовку по специальностям «Лечебное 
дело», «Педиатрия», «Стоматология», «Ме-
дико-профилактической дело», «Фарма-
ция», «Сестринское дело». 

 Одним из критериев деятельности вуза 
является средний балл абитуриента при по-
ступлении, поэтому любое высшее учебное 
заведение заинтересованно в  поступлении 
школьников с высоким баллом ЕГЭ.

В 2014 г. преподаватели кафедры педиа-
трии и детской хирургии медицинского ин-

ститута СВФУ в течение учебного года про-
водили лекции и классные часы в 9 классах 
средних школ г. Якутска с  целью форми-
рования медико-биологического класса 
(табл. 1). 

Мероприятия осуществлялись с  по-
мощью классных руководителей 9 классов 
и заместителя директора школы по внеучеб-
ной работе. 

На следующий год в 10 классе средней 
школы № 31 был сформирован медико-
биологический класс, в котором уделялось 
большое внимание химии, биологии и рус-
скому языку – профильным предметам для 
поступления в медицинские вузы. 

В 10 и 11 классах преподаватели меди-
цинского института проводили экскурсии 
в  Национальном центре медицины, музее 
Анатомического корпуса Медицинского 
института, симуляционном центре Меди-
цинского института СВФУ. Большая рабо-
та проводилась по формированию навыков 
научной деятельности: школьники: напи-
сание совместных тезисов и статей с пре-
подавателями вузов, подготовка и участие 
в научных конференциях, публикация в на-
учных журналах. 

Подробно объяснялась методология 
научных исследований, совместно прово-
дился сбор первичного материала. Также 
подробно разбиралась техника написания 
статей: как написать резюме статьи, что 
такое ключевые слова. Большое внимание 
уделяется формированию структуры ста-
тьи: введению, цели исследования, матери-
алам и методам, результатам исследования 
и выводам. Изучались методы математиче-
ской обработки первичного материала. Под-
робно разбиралось, что такое средняя вели-
чина и ошибка средней величины, а также 
методы их вычисления. Изучались мате-

Таблица 1
Отчет по профориентационной работе кафедры педиатрии и детской хирургии  

среди образовательных учреждений г. Якутска

Мероприятие Место  
проведения

Количество 
детей

Наименование ох-
ваченных улусов

Краткое описание

беседа ГКГ 15 Беседа
лекция Национальная 

гимназия
20 Знакомство с профессией врача

лекция Национальная 
гимназия

18 Знакомство с профессией врача

лекция 17 школа 21 Знакомство с профессией врача
лекция 7 школа 15 Знакомство с профессией врача
лекция Школа «Айыы 

кыhата»
15 Знакомство с профессией врача

лекция школы 1 и 2 
Намцы

40 Намский Знакомство с профессией врача

лекция 31 школа 40 Знакомство с профессией врача
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матическая обработка результатов на базе 
прикладных программ «SAS» и  «SPSS», 
а также сравнения средних величин прово-
дили однофакторным дисперсионным ана-
лизом с  помощью Т-критерия Стьюдента 
для оценки равенства средних F-критерия 
Фишера для оценки равенства дисперсии. 
Обязательно объяснялись такие момен-
ты, как ответственность авторов и плагиат. 
Проводилось обучение пользованию систе-
мы «Антиплагиат». Школьники научились 
структурировать первичный материал в та-
блицы и диаграммы. В результате написаны 
и опубликованы статьи в изданиях «Студен-
ческий вестник» и  «Международный сту-
денческий вестник» (табл. 2). 

Таблица 2
Публикации школьников  

в научных изданиях

Научное издание Количество опубли-
кованных работ

Студенческий вестник 1
Международный студен-
ческий вестник

1

Старт в науке 1
Евразийское научное объ-
единение

2

Medicus 1

Школьники участвовали в  конферен-
циях «Шаг в  будущее», «Лаврентьевские 
чтения», «Аммосов», приобрели опыт пу-
бличных выступлений, научились излагать 
материал своих исследований. Результатом 
публичных выступлений явился опыт из-
ложения научного материала, умение скон-
центрироваться и ответить на неожиданные 
вопросы. Каждый школьник имел портфо-
лио научных достижений (табл. 3). 

Таблица 3
Участие школьников  

в научных конференциях

Название научной конференции Количество 
участников

Конференция «Аммосов» 6
«Лаврентьевские чтения» 6
«Шаг в будущее» 12

 
В 10 классе уделялось большое внима-

ние формированию практических навыков 
у  школьников  – обучение методике прове-
дения сердечно-легочной реанимации де-
тям и взрослым, оказанию первой помощи 
при отравлении, электрошоке, солнечном 
ударе и потере сознания. 

В течение 10–11 классов школьники об-
учались методике измерения артериального 
давления. 

Рис. 1. Результаты анкетирования учащихся средней школы в 9 классе
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В начале 9 и конце 11 классов обучаю-
щихся было проведено анкетирование уча-
щихся классным руководителем и  препо-
давателями медицинского института. Всего 
опрошено 30 человек. 

Анкета включала в себя следующие во-
просы:

– Что тебя привлекает в профессии врача?
– Что ты считаешь главным в  профес-

сии врача?

– Каким должен быть хороший врач?
– Какие специальности врача тебя при-

влекают?
– Что ты знаешь о должностных обязан-

ностях врача?
– Какими юридическими правами обла-

дает врач?
В начале обучения в  девятом классе 

результаты анкетирования были такими: 
в профессии врача привлекал высокий уро-

Рис. 2. Результаты анкетирования учащихся средней школы в 11 классе

Рис. 3. «Выживаемость» студентов 1 курса 
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вень зарплаты – 18 человек (60 %), возмож-
ность помочь больному человеку – 3 (10 %), 
быть нужным – 9 школьников (30 %). 

Главным в  профессии врача называли 
ответственное отношение к  пациенту  – 
15 школьников (50 %), умение общаться 
с  людьми  – 15 учащихся (50 %). Хороший 
врач должен быть грамотным и  опытным 
ответили 100 % опрошенных школьников. 
О юридических правах и должностных обя-
занностях учащиеся не были информирова-
ны (рис. 1).

В конце обучения в одиннадцатом клас-
се результаты анкетирования были такими: 
в профессии врача привлекал возможность 
помочь больному человеку  – 27 учащихся 
(90 %), возможность внедрить и  разрабо-
тать новые методы лечения пациентов  – 
3 ребенка (10 %). 

Главным в  профессии врача называли 
ответственное отношение к  пациенту  – 
100 % школьников (50 %). Хороший врач 
должен быть грамотным, внимательным 
и  неравнодушным, ответили 100 % опро-
шенных школьников (рис. 2). 

По окончании 11 класса учащиеся по-
ступили в  медицинский институт СВФУ 
(70 %), остальные в Центральные вузы ме-
дицинского профиля (г. Москва, Новоси-
бирск, Санкт-Петербург).

В течение первого года студенты активно 
занимались научной работой и прилежно учи-
лись. За первый год обучения в вузе отчислен 
только 1 студент из курируемой школы, 1 сту-
дентка взяла академический отпуск (рис. 3).

Выводы
1. Профориентационная работа – огром-

ный труд педагогов, преподавателей вузов, 
специалистов предприятий, психологов.

2. Участие в  профориентационной ра-
боте преподавателей вузов помогает уча-
щимся определиться с  выбором будущей 
профессии и  мотивирует к  изучению про-
фильных дисциплин для поступления по 
выбранной специальности.
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Статья посвящена проблеме формирования правового сознания студентов высших учебных заведений. 
Широко рассмотрены основные подходы к раскрытию содержания понятия «правовое сознание». Проведен 
сравнительный анализ сущностных характеристик правового сознания, в результате которого авторы делают 
вывод о том, что основной трансформированной характеристикой правового сознания на современном этапе 
является его нацеленность на регулирование социальных взаимодействий. Особое внимание в статье уде-
ляется разведению понятий «обыденное» и «научное» виды правосознания. Доказано, что образовательная 
среда как юридических, так и  технических вузов на современном этапе предусматривает и способствует 
формированию правового сознания студентов. При этом образовательная среда юридических вузов направ-
лена одновременно на формирование обыденного и теоретического правосознания, а технического – только 
на обыденное правосознание, но достаточного для эффективного профессионального становления будущих 
специалистов. В статье также продемонстрированы результаты исследования, констатирующие факт целена-
правленной работы вузов в данном направлении работы. Проведен сравнительный анализ уровня сформиро-
ванности правового сознания у студентов юридических и технических вузов. Доказано, что формирование 
правового сознания одновременно способствует формированию общекультурных компетенций, предусмо-
тренных федеральными образовательными стандартами высшего образования. Показаны тенденции даль-
нейшего формирования правового сознания студентов юридических и гражданских вузов. 

Ключевые слова: общекультурная компетенция, правовое сознание, правовая психология, правовая идеология, 
профессиональное становление, социальное взаимодействие
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The article is devoted to the problem of forming the legal consciousness of students in higher education. The 
main approaches to the disclosure of the term «Legal awareness» are widely considered. A comparative analysis 
of the essential characteristics of legal consciousness has been carried out, as a result, the authors conclude that 
the main transformed characteristic of legal consciousness at the current stage is its focus on regulating social 
interactions .Special emphasis is put on interpretations of the terms «ordinary» and «scientific» as a types of legal 
consciousness. It is proved that the educational environment of both legal and technical fields at the present stage 
provides and contributes to the formation of the legal consciousness of students. At the same time, the educational 
field of law schools is aimed simultaneously at the formation of ordinary and theoretical legal conscience, and in 
the technical universities, there are only ordinary sense of justice, but it is sufficient for the effective professional 
development of future specialists. The article also demonstrates the results of the study, stating the fact of purposeful 
work of universities in this area. A comparative analysis of the level of development of legal consciousness among 
students of legal and technical universities has been carried out. It has been proven that the formation of legal 
awareness at the same time contributes to the formation of general cultural competencies envisaged by the federal 
educational standards of higher education. The tendencies of further formation of legal awareness of students of 
legal and civil universities are shown.
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Современное общество похоже на моза-
ику экспансирующих в него разнообразных 
событий и явлений. Очевидно, что при та-
ком влиянии не происходит дифференци-
ации на положительные и  отрицательные 
общественные явления. Социум впитывает 
все происходящее, оказывая зачастую не-
гативное влияние на социализацию молоде-
жи, как наиболее уязвимую часть общества, 
накапливающую жизненный опыт. 

Одним из проявлений этого негатива 
выступает массовое проникновение крими-
нальной субкультуры в  молодежную сре-
ду, выраженное в  применении молодыми 
людьми соответствующего жаргона; в  та-
туировках, как слепом следовании моде; 
в конфронтации взглядов молодежи с пове-
денческими догмами и тотальной регламен-
тацией действий со стороны социальных 
институтов и т.д.
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Как следствие таких разногласий вкупе 
с борьбой поколений – отклоняющееся по-
ведение, подъем преступности, распростра-
нение наркомании. 

В поисках решения проблемы предста-
вители психолого-педагогической обще-
ственности (Н.Н. Алесеев, С.Н. Апиян, 
Р.С. Байниязов, Т.В. Болотина, Э.З. Генишер, 
Е.Е. Герасимович, Б.А. Грушин, Ю.И. Дутов, 
Т.С. Славин и др.) обнаружили одну из при-
чин этого явления – низкий уровень правово-
го сознания. Рассматривая его через призму 
социологии права, ученые доказывают влия-
ние правосознания на поведение людей.

Возникает проблема – каковы пути фор-
мирования правового сознания и  происхо-
дит ли их реализация в современном мире? 

Поскольку основные проявления кри-
минальной субкультуры, как было сказано 
выше, наблюдаются у молодых людей от 
18 лет и  старше, особое внимание реше-
нию данной проблемы необходимо уделить 
именно в  образовательном пространстве 
вузов. Вышесказанное обусловило опреде-
ление цели нашего исследования:

– во-первых, выявить сущностные ха-
рактеристики правового сознания и его роль 
в профессиональном становлении будущих 
специалистов разных профессиональных 
областей;

– во-вторых, выделить основные на-
правления работы вузов по формированию 
правового сознания молодежи и оценить их 
результативность;

– в-третьих, определить потенциальные 
возможности образовательных процессов 
юридического и технического вузов в фор-
мировании правового сознания студентов. 

Обращение к  правовому сознанию 
уводит своими корнями к концу XIX – на-
чалу XX века (И.А. Ильин, Б.А. Кистя-
ков, С.А. Муромцев, П.И. Новгородцев, 
П.И. Петражицкий, Л. А. Тихомиров, 
В.Г. Щеглов), когда оно рассматривалось, 
как опосредованное психологической или 
социальной реальностью. 

На современном этапе, следуя ло-
гике В.А. Александрова, Р.С. Байния-
зова, А.В. Грошева, В.В. Кожевникова, 
Ю.Ю. Комлева, Н.И. Матузова, В.М. Ми-
ниярова, О.В. Пристанской, А.П. Семитько, 
В.А. Туманова, С.В. Шушинского и др., мы 
не исключаем социальной опосредованно-
сти правового сознания, но во главу угла 
ставим нацеленность его на регулирование 
социальных взаимодействий» [1, с. 9]. 

Материалы и методы исследования
Правомочность наших взглядов мы доказыва-

ем результатами анализа литературы по проблеме 
взаимосвязи социальных взаимодействий и  право-

вого сознания. Так, следуя логике Е.А. Одинцовой, 
Е.И. Петровой, правосознание, как «форма осознания 
права, оказывает мощное воздействие на поведение 
людей, оказывая влияние на их правомерную дея-
тельность [2, с. 9]. Подобной же точки зрения при-
держивается В.В. Хоружий, поставив правосознания 
во главу угла правовой жизни общества, исследова-
тель отмечает его главный функционал – определение 
поведения человека в обществе в отношении права». 
В.Л. Васильева определяет правосознание как форму 
общественного сознания, отражающую обществен-
ные отношения, урегулированные нормами права [3]. 
Н.Н. Ярушкин в  определении правосознания акцен-
тирует внимание на его главный функционал – регу-
ляция общественных отношений [4].

В процессе конкретизации основного содер-
жания понятия «правосознание» мы обнаружили, 
что это интегрированная категория, синтезирующая 
в себе философский, психологический, политический 
и правовой аспекты. Так, И.А. Ильин рассматривает 
правосознание в  контексте решения интегрирован-
ных проблем государства, общества, права, полити-
ки, религии, философии. Автор наделяет правосозна-
ние функциональной универсальной способностью 
определения социальных и правовых реалий (обще-
ства, государства, правопорядка, власти, естествен-
ного права, правового обычая, правового поведения 
и  т. д.), а  также дефинирует это понятие как обяза-
тельную основу подготовки к общественным рефор-
мам. [5]. В аспекте истории права, нам импонирует 
определение, данное С.В. Кривцовым: «правосозна-
ние – это особая юридизированная форма обществен-
ного сознания, обеспечивающая творческое отраже-
ние и  конструирование правовой действительности, 
а  также определяющая и  регулирующая отношение 
личности к  юридически значимым явлениям и  про-
цессам» [6]. В психологическом аспекте нам близка 
точка зрения В.М. Миниярова, рассматривающего 
правосознание как средство регулирования социаль-
ных связей в  системе общественных отношений [1, 
с. 9]. Автор выделяет и видовые проявления правосо-
знания – обыденное (правовая психология) и научное 
(правовая идеология). При этом первый структурный 
элемент представляет собой сплав взглядов теорети-
ков права, юридической, педагогической и  социаль-
ной психологии. Второй, на наш взгляд, имеет при-
кладной характер и выступает отражением правовых 
явлений общественной жизни, принятых в  данном 
обществе систем политических и правовых идей [Там 
же, с. 14]. В целом, В М. Минияров в структуре пра-
вового сознания выделяет три компонента: когнитив-
ный, аксиологический и конативный. 

Касаемо социальных взаимодействий, Т. Пар-
сонс в  качестве регуляторов социальных связей вы-
деляет систему ценностей, деньги и  власть (закон); 
П. Сорокин подчеркивает главное условие социаль-
ного взаимодействия – эмпатию; С.С. Фролов в осно-
ву социального взаимодействия вкладывает цикличе-
скую причинную зависимость. 

Сопоставляя выводы исследователей со струк-
турой правового сознания, мы пришли к выводу, что 
сама структура правового сознания направлена на ре-
гуляцию социальных взаимодействий. 

Актуальность и  стремление общественности ре-
шить данную проблему подчеркиваются содержанием 
общекультурных компетенций, определенных в  фе-
деральных государственных образовательных стан-
дартах всех специальностей. Общекультурная компе-
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тенция представляет собой «базовую компетентность 
личности, обеспечивающую вхождение в  мировое 
пространство культуры и самоопределение в нем, ов-
ладение культурой межнационального общения и спо-
собностью ориентироваться в социуме», в актуальных 
проблемах общественной жизни; умение устанавли-
вать связь с определенной системой ценностей, опре-
делять собственное аксиологическое поле [7].

В то время как, согласно В.Л. Васильевой, «пра-
восознание – это одна из форм общественного созна-
ния, отражающая общественные отношения, которые 
регулируют или должны быть урегулированы норма-
ми права, чье содержание и развитие обусловливают-
ся условиями существования в обществе». [3]. Следуя 
логике Д.Я. Ягофарова, правовое сознание – совокуп-
ность знаний, идей, убеждений, в целом мировоззре-
ния, а также чувств, эмоций, настроений, ценностных 
ориентаций, установок, оценок, выражающих отно-
шение людей, социальных групп, общества в целом 
к  действующему или желаемому праву, его ценно-
стям, принципам, нормам, поведению в сфере права 
как правомерному или неправомерному, справедли-
вому или несправедливому [8]. Поддерживая автори-
тетное мнение А.В. Грошева, правовое сознание – это 
не только совокупность распространенных в  обще-
стве идей, представлений и ценностных отношений, 
выражающих отношение людей к  праву, поведению 
людей, к ценности общественных учреждений и дей-
ствующих правовых норм, но и фактор, детерминиру-
ющий правовую норму как способ отражения обще-
ственной необходимости правового регулирования 
той или иной сферы общественных отношений [9].

Ряд взглядов и мнений, раскрывающих содержа-
ние правового сознания, можно продолжить. Однако 
все они приводят нас к выводу о том, что оно высту-
пает детерминантой установления и  регулирования 
социальных взаимодействий, что обусловливают ак-
туальность и необходимость его формирования в про-
цессе профессионального становления.

Под последним, вслед за Э.Ф. Зеер, мы пони-
маем «процесс развития и  саморазвития личности, 
освоения и  самопроектирования профессионально 
ориентированных видов деятельности, определение 
своего места в  мире профессий, реализации себя 
в профессии и самоактуализации своего потенциала 
для достижения вершин профессионализма,процесс 
повышения уровня и  совершенствования структуры 
профессиональной направленности, профессиональ-
ной компетентности, социально и  профессионально 
важных качеств, профессионально значимых пси-
хофизиологических свойств через разрешение про-
тиворечий между актуальным уровнем их развития, 
социальной ситуацией и развивающей ведущей дея-
тельностью» [10, c. 33]. 

Данное определение позволило нам обозначить 
место правового сознания в  профессиональном ста-
новлении. На наш взгляд, оно представляет собой 
психологическую составляющая этого процесса, вы-
ступаяего фундаментом.

Однако здесь возникает необходимость уточне-
ния вида правосознания достаточного дляэффектив-
ного профессионального становления. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Существует много классификаций 
правосознания. В данной интерпретации 

нам интересны такие его виды, как обы-
денное и  теоретическое правосознание: 
теоретическое  – раскрывает концепту-
альные основы явлений и  их закономер-
ностей; обыденное  – отражает правовую 
действительность, опираясь на личный 
опыт человека. Существует много мнений 
о  том, что приоритетное место должно 
занимать все-таки теоретическое право-
сознание. Однако А.Р. Ратинов доказал 
приоритетное место обыденного право-
сознания в  регуляции поведения челове-
ка, подкрепив результаты своих исследо-
ваний, фактом отсутствия среди людей 
с  обыденным правосознанием, вставших 
на путь преступного поведения [11].

Очевидно, что уровень даже обыден-
ного правосознания у студентов юриди-
ческих и  гражданских вузов будет суще-
ственно отличаться, так как у студентов 
юридических вузов оно формируется вку-
пе с  теоретическим правосознанием. Од-
нако важно проследить и  констатировать 
факт существования самой организации 
процесса формирования правосознания 
в вузах [12].

С этой целью мы, используя относи-
тельные величины динамики, а  также ме-
тоды криминологического анализа, изучили 
динамику формирования правосознания 
у студентов юридического и  технического 
вузов. Диагностическим инструментарием 
при этом выступали соответствующие ан-
кеты, автор которых доктор педагогических 
наук В.М. Минияров  [1]. Респондентами 
являлись студенты 1–4 курсов факультета 
внебюджетной подготовки ФКОУ ВО «Са-
марский юридический институт ФСИН 
России» и  филиала ФГОУ ВО «Уфимский 
государственный нефтяной технический 
университет» в г. Октябрьском [13–15].

Для обработки полученного материала 
мы использовали методы статистического 
анализа, среди которых: абсолютный при-
рост, темп роста, темп прироста  [16–17]. 
Механизмом расчета выступал базисный 
способ, где в  качестве нулевого уровня 
было значение, соответствующее первому 
курсу. Результаты диагностики мы отразили 
в таблице.

Таблица демонстрирует положитель-
ную динамику обыденного правосознания, 
как у студентов юридического, так и  тех-
нического вузов. Однако относительные 
величины динамики по высокому уровню 
более высокие у будущих юристов, что объ-
ясняется объективными причинами (фор-
мирование обыденного правосознания идет 
вкупе с  теоретическим). Хотя по показате-
лям среднего уровня, такой тенденции не 
наблюдается [18–19]. 
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С целью установления дальнейшей тен-
денции формирования правового сознания 
студентов мы использовали статистические 
методы прогноза, результаты которого отра-
жены на рис. 1–3. Очевидно, что представлен-
ный нами прогноз не может устранить неточ-
ностей и  случайностей, которые, возможно, 
могут возникнуть в будущем, однако с его по-

мощью их можно частично предвидеть и ча-
стично избежать [20].

Из рисунков видно, что в  перспективе 
резко уменьшается количество студентов, 
уровень правового сознания которых соответ-
ствует низкому и среднему. При этом положи-
тельная тенденция формирования правового 
сознания наблюдается на высоком уровне.

Динамика формирования правового сознания  
у студентов юридического и технического вузов

Относительные величины 
динамики

2–4 курсы юридический вуз 2–4 курсы технический вуз

Уровни Высокий Средний Низкий Высокий Средний Низкий 
Абсолютный прирост 10 –6 –1 8 –3 –2 

Темп роста 200 % 74 % 50 % 166 % 85 % 33 % 
Темп прироста 100 % –26 % –50 % 66 % –15 % –67 % 

Рис. 1. Тенденция соответствия 
сформированности правового сознания 

студентов вузов низкому уровню

Рис. 2. Тенденция соответствия 
сформированности правового сознания 

студентов вузов среднему уровню

Рис. 3. Тенденция соответствия сформированности правового сознания  
студентов вузов высокому уровню
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Выводы
Полученные результаты свидетель-

ствуют о  том, что образовательная среда 
не только юридических, но и технических 
вузов на современном этапе предусматри-
вает и способствует формированию право-
вого сознания студентов. Более высокие 
результаты, которые продемонстрировали 
студенты юридического вуза, объясняют-
ся тем, что образовательная среда их ву-
зов направлена одновременно и на форми-
рование теоретического правосознания. 
Кроме того, в  рамках Самарского юри-
дического института ФСИН России еще 
функционирует и  юридическая клиника, 
работа в которой, безусловно, накладыва-
ет определенный и  значительный отпеча-
ток на формирование правового сознания 
будущих юристов в  процессе их профес-
сионального становления.
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УДК 378:353.9
ФОРМЫ КОНТРОЛЬНЫХ МЕРОПРИЯТИЙ ПО ФИЗИКЕ  

В УСЛОВИЯХ РЕЙТИНГОВОГО ОБУЧЕНИЯ
Клещёва Н.А., Плотников В.С.

ФГАОУ ВО «Дальневосточный федеральный университет», Владивосток,  
e-mail: rectorat@dvfu.ru, rectorat@dvfu.ru

Переход вузов страны на рейтинговые стратегии построения образовательного процесса с новой силой 
фокусирует внимание педагогической общественности на проблеме контроля знаний, как дидактической 
форме учебного процесса. В частности, появился большой пласт исследований, в которых обсуждается воз-
можность использования традиционных форм контроля в  рейтинговых схемах обучения. В продолжение 
обсуждения данного вопроса в статье представлен опыт разработки системы мониторинга обучения физике 
в условиях модульно-рейтингового подхода, сочетающей в себе и традиционные формы контроля, и тесто-
вые технологии. Проанализированы особенности структуры и содержания учебной информации по физике, 
определяющие характер контрольных мероприятий по дисциплине. С учетом проведенного анализа выбра-
ны три показателя оценки качества усвоения физического знания: уровень элементарных теоретических 
знаний, уровень умения решать физические задачи и  уровень системных представлений по физике. Об-
суждается зависимость частоты контрольных срезов от онтологических и гносеологических особенностей 
учебной информации, подлежащей проверке. Обоснованы виды и формы контроля, закрепляющие процесс 
усвоения учебного знания дисциплины, раскрыты их структура и содержание. Показано, что предлагаемые 
формы контроля соотнесены с  выбранными показателями качества усвоения дисциплины. Представлены 
принципы формирования рейтинговой шкалы.

Ключевые слова: контроль знаний, рейтинговые стратегии обучения, курс физики, учебный модуль, формы 
контроля по физике, весовые коэффициенты, рейтинговая шкала

FORMS OF CONTROL MEASURES for PHYSICS  
at the RATING TRAINING CONDITIONS

Klescheva N.A., Plotnikov V.S.
Far-Eastern Federal University, Vladivostok, e-mail: rectorat@dvfu.ru, rectorat@dvfu.ru

The transition of higher educational institutions of our country to rating strategies for building of the educational 
process with new force is focuses the attention of the pedagogical community on the problem of knowledge control, 
as a didactic form of the educational process. In particular, has emerged a large reservoir of research, in which 
the possibility of using traditional forms of control in rating training schemes is discussed. In continuation of the 
discussion of this issue, the article presents the experience of developing an interconnected complex of control 
measures, implemented in a modular-rating approach to building a learning process of physics. The structure and 
content of educational information on the discipline are analyzed. Three indicators for assessing the quality of 
learning physical knowledge were selected: the level of elementary theoretical knowledge, the level of ability to 
solve physical problems, and the level of system representations in physics. The dependence of the frequency of 
monitoring activities of the ontological and epistemological features of educational information, to be tested, is 
discussed. The types and forms of control, that reinforce the process of mastering the academic knowledge of the 
discipline are substantiated, their structure and content are disclosed. It is shown that the proposed forms of control 
are correlated with the selected indicators of the quality of mastering the discipline. The principles of the formation 
of the rating scale are presented.

Keywords: control forms of knowledge, rating learning strategies, physics course, training module, types of control in 
physics, weights, rating scale

В решении задачи повышения качества 
и  эффективности образовательного про-
цесса существенную роль играет не только 
педагогически целесообразная организация 
процесса обучения, но и организация разно-
образных форм и методов контроля знаний, 
поддерживающего этот процесс в  течение 
всего срока обучения. К настоящему вре-
мени в  отечественной психолого-педаго-
гической литературе решение этой задачи 
представлено большим комплексом фун-
даментальных и  методических разработок. 
Определены основные функции контроля 
знаний как педагогической процедуры [1], 
сформулированы дидактические принципы, 
на которых она должна базироваться [2], 

представлены технологии ее осуществле-
ния [3], проанализированы особенности 
педагогической диагностики, поддержива-
емой информационными технологиями  [4, 
5]. В последнее десятилетие появился боль-
шой пласт исследований, посвященных раз-
личным аспектам контроля знаний в усло-
виях балльно-рейтинговой системы оценки 
качества усвоения дисциплины [6–8]. 

Интерес к данной проблеме вполне оче-
виден. С одной стороны, приоритетными 
образовательными стратегиями обозначе-
ны рейтинговые технологии, имманентно 
предполагающие построение взаимосвя-
занных комплексов педагогических мер 
и  методов измерений по получению ин-
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формации о  ходе и  результатах обучения. 
С другой  – резкое уменьшение трудоемко-
сти ряда фундаментальных учебных дис-
циплин (физики, математики, информатики 
и ряда других) существенно затрудняет ор-
ганизацию такого мониторинга. Так, напри-
мер, в Дальневосточном федеральном уни-
верситете курс физики включен в структуру 
профессиональной подготовки на 24 груп-
пах укрупненных специальностей, и только 
в  пяти из них рабочими планами предус-
мотрены контрольные работы  – важней-
шая форма оценки качества знаний по 
дисциплине. Детальное изучение данно-
го вопроса позволяет констатировать, что 
аналогичная ситуация характерна для мно-
гих вузов страны  – традиционные формы 
контроля знаний практически выведены 
из системы аудиторной работы. Основным 
инструментом диагностики учебных до-
стижений студентов все чаще становятся 
тестовые технологии, организуемые в  си-
стеме самостоятельной работы. Ни в коей 
мере не умаляя очевидные достоинства 
тестовых технологий, особенно поддержи-
ваемых новейшими инструментальными 
средствами, следует все же отметить, что 
существует большой спектр дисциплин, 
для которых информативная рейтинговая 
шкала должна содержать в себе и результа-
ты традиционных форм контроля знаний, 
адаптированных к современным образова-
тельным условиям. 

К числу таких дисциплин, безусловно, 
относится физика. При изучении курса фи-
зики студенты должны не только овладеть 
теоретическим знанием, но и сформировать 
большой комплекс практических умений 
и навыков: решать физические задачи, про-
водить физические эксперименты и владеть 
навыками их статистической обработки 
и интерпретации. По завершению изучения 
курса студенты должны иметь четкие пред-
ставления о методологических и гносеоло-
гических основах физической науки и прин-
ципах ее организации. Именно эти позиции 
обуславливали значительный «удельный 
вес» физического образования в  структуре 
профессиональной подготовки специали-
стов инженерных и  естественнонаучных 
специальностей в отечественном образова-
нии на протяжении многих лет. Достаточ-
ное число часов, отводимых на изучение 
дисциплины, обеспечивало использование 
разнообразных форм и  методов текущего 
контроля знаний, позволяющего поддержи-
вать качество обучения на должном уров-
не. В последние годы на фоне дефицита 
учебного времени, отводимого на изучение 
дисциплины, – сокращается число лекций, 
некоторые формы учебных занятий вообще 

выводятся из структуры предметной подго-
товки, экзамен все чаще заменяется зачетом 
или вообще исключается, как форма итого-
вой аттестации  – наблюдается неуклонная 
тенденция к  снижению качества физиче-
ского образования в вузах страны. Преодо-
ление этой негативной тенденции требует, 
прежде всего, нормативных актов, но в этом 
направлении ситуация представляется не-
решаемой, во всяком случае, в ближайшие 
годы. Поэтому на кафедрах физики практи-
чески во всех вузах страны ведется поиск 
структурных, организационных и  методи-
ческих инноваций, позволяющих поддер-
живать качество физического образования 
на соответствующем уровне. В числе таких 
разработок не последнее место отводится 
проблеме мониторинга качества образова-
тельного процесса по физике в  новых ус-
ловиях функционирования учебной дисци-
плины в вузе.

Цель исследования заключается в  обо-
сновании целесообразности выбора и  ис-
пользования определенных форм контро-
ля качества учебного процесса по физике, 
поддерживающих обозначенный норма-
тивными документами требуемый уровень 
освоения дисциплины. В статье предложен 
комплекс контролирующих мероприятий 
по физике для системы аудиторной и само-
стоятельной работы студентов, реализуемой 
в Дальневосточном федеральном универси-
тете в условиях модульно-рейтинговой схе-
мы организации учебного процесса. 

При планировании рейтинг-плана по 
дисциплине с  необходимостью встает во-
прос о  частоте контрольных мероприятий. 
Систематичность контроля  – это один из 
важнейших принципов дидактики, на кото-
рых базируется данная форма учебного про-
цесса. При организации рейтинговых схем 
обучения данный принцип особо актуали-
зируется – чем больше позиций в рейтинго-
вой шкале, тем она считается статистиче-
ски достовернее. Анализ рейтинг-планов по 
ряду учебных дисциплин позволяет конста-
тировать, что многие преподаватели имен-
но так понимают систематичность и стара-
ются контролировать практически каждый 
учебный акт студента. Представляется та-
кой подход не вполне целесообразным. Си-
стематичность контроля должна быть адек-
ватна логике построения учебного знания 
дисциплины, по которой осуществляется 
контроль. Физическое знание, представля-
ющее собой большой массив информации, 
пронизано множеством взаимосвязей, «пе-
реходящих» от темы к теме. Разрабатывае-
мые средства контроля по физике (во всяком 
случае, в вузе) должны оценивать не только 
степень усвоения отдельных элементов зна-
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ния, но и степень освоения механизма обра-
зования физических теорий. Каждая физи-
ческая теория формирует соответствующий 
раздел курса физики. При организации 
рейтинговой схемы обучения семестровый 
курс был структурно разбит на три модуля 
(по числу разделов, изучаемых в  каждом 
семестре). Основной формой контроля, 
включенной в рейтинг-план, были выбраны 
контрольные работы  – по завершению из-
учения каждого модуля. Несмотря на тра-
диционное название  – «контрольная рабо-
та» – данная форма контроля знаний была 
сформирована по принципиально новому 
формату. Контрольная работа в каждом мо-
дуле представляет собой комплекс содержа-
тельно и дидактически связанных заданий, 
фиксирующих требуемый на определенном 
этапе обучения уровень сформированности 
и  теоретических знаний, и  практических 
умений, и навыков мышления.

Как уже отмечалось, в настоящее время 
контрольные работы по физике для боль-
шой группы специальностей выведены из 
сетки аудиторной работы. Поэтому изыски-
вать время на их проведение преподавателю 
приходится самостоятельно. Логичнее всего 
использовать для этих целей консультации, 
регламентируемые учебными планами еже-
недельно: на предпоследней консультации 
каждого модуля проводить саму контроль-
ную работу, а на последней – анализ ее ре-
зультатов и разбор характерных ошибок.

Текущие результаты успеваемости, посе-
щаемость занятий, а также отдельные формы 
внеаудиторной работы, включаемые в  рей-
тинг, было решено интегрировать в один по-
казатель, обозначенный как учебная актив-
ность (подробнее о формировании данного 
показателя будет сказано ниже).

Контрольные работы первого и второго 
модуля имеют одинаковый формат и состо-
ят из трех разноуровневых заданий, ответы 
на которые позволяют устанавливать: что 
знает данный студент, как он умеет приме-
нять полученные знания и  как он мыслит. 
Первое задание ориентировано на опреде-
ление уровня элементарных теоретиче-
ских знаний, в  него включаются вопросы 
двух типов: «запишите формулу» и «сфор-
мулируйте явление, закон, или дайте опре-
деление физической величины». Во втором 
задании предлагается выполнить вывод 
базового физического закона или явления 
по содержанию изучаемого раздела. При 
выполнении данного задания студент по-
мимо владения необходимым объемом по-
нятийного аппарата уже должен продемон-
стрировать определенный уровень развития 
аналитико-синтетических компонент мыш-
ления. Третье задание определяет уровень 

умений решать физические задачи. В него 
было решено включать две задачи средне-
го уровня сложности. Задачи повышенной 
сложности в  контрольных работах сту-
дентам не предъявляются, они выступают 
в  качестве «резервного» контроля при до-
стижении студентом «переходных» значе-
ний рейтинговых баллов, соответствующих 
оценкам «хорошо» и «отлично». 

При построении рейтинговой шкалы 
контрольным работам первого и  второго 
модуля был приписан весовой коэффици-
ент 15 %, максимальное число баллов за вы-
полнение данного контрольного мероприя-
тия было определено равное 10 (все цифры 
приводятся для 100-балльной рейтинговой 
шкалы).

Несколько иной формат имеет кон-
трольная работа третьего, завершающего 
семестровый цикл обучения физике, моду-
ля. Она состоит из двух заданий. В первом, 
как и в двух предыдущих контрольных ра-
ботах, предлагаются элементы обязательно-
го минимума образовательной программы, 
только уже по всему семестровому курсу 
физики. Второе задание носит творческий 
характер и для его успешного выполнения 
требуется наличие у студентов общей ори-
ентировки по всему изученному курсу и от-
ражает уровень системных представлений 
по физике. В данном задании студентам 
предлагается построить структурно-логи-
ческий граф из тех понятийных элементов, 
содержание которых студенты раскрывали 
в  первом задании. Технология построения 
графовых моделей учебной информации по 
физике демонстрируется преподавателем на 
лекциях. Данное задание было ориентиро-
вано не только на проверку уровня владения 
студентами фундаментальным понятийным 
аппаратом дисциплины, но и  на проверку 
степени осознанности ими логики развития 
физической науки, принципов построения 
учебного материала. Весовой коэффициент 
данного контрольного мероприятия был 
установлен в 25 %, а максимальный балл за 
его выполнения – 20 баллов.

В системе самостоятельной работы сту-
дентов формой рубежного контроля по каж-
дому модулю выбрано электронное тести-
рование. Тестовые задания представлены 
на университетской электронной платфор-
ме Blackboard, и каждый студент в хроноло-
гических рамках проведения модуля может 
в удобное для себя время пройти процедуру 
тестирования. Методология составления 
тестовых заданий и тестовых шаблонов, ор-
ганизация сеансов тестирования и система 
их оценивания подробно описана в [9]. 

Совершенно очевидно, что студенты 
в  отсутствие контроля со стороны препо-
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давателя «привлекают» к решению заданий 
дополнительные источники информации, 
помимо собственных знаний. Данная про-
блема не вызывает у нас опасений. Во-
первых, тестовые задания подобраны таким 
образом, что, отвечая на них, студент дол-
жен продемонстрировать не только то, что он 
знает, но и как умеет применять эти знания. 
Время выполнения заданий фиксировано, 
и  явно неподготовленные студенты просто 
не «успевают» найти нужную информацию. 
В то же время, если студент в  состоянии 
в рамках определенного временного цейтно-
та, найти и корректно использовать необхо-
димую ему информацию, то он, тем самым, 
демонстрирует достаточно важные качества 
мышления и поведения, которые определяют 
его общекультурную компетентность. Весо-
вой коэффициент данного контрольного ме-
роприятия был зафиксирован на уровне 5 %, 
максимальный балл за его выполнение поло-
жен равным десяти.

По каждому модулю включен в рейтинг-
план и такой показатель, как учебная актив-
ность (весовой коэффициент 10 %, мак-
симальный балл 10). Данный показатель 
является интегральным и  включает в  себя 
три позиции: текущие результаты успева-
емости внутри модуля; «стимулирующие» 
баллы; показатели посещаемости занятий.

К результатам текущей успеваемости 
отнесены оценки за выполнение лабо-
раторных работ и  результаты самосто-
ятельных работ по темам практических 
занятий, если они включены в  структуру 
предметной подготовки. 

Для возможности определенного 
«управления» студентом своим рейтин-
гом в  число контрольных мероприятий 
включены и некоторые виды необязатель-
ной учебной деятельности: выступление 
на студенческой конференции, участие 
в  олимпиаде, написание рефератов. Пра-
вила назначения «стимулирующих» бал-
лов за данные виды деятельности, как 
и вся технология построения рейтинговой 
шкалы, доводятся до сведения студентов 
на первом занятии в семестре. 

Выскажем некоторые соображения от-
носительно принципов формирования по-
казателя посещаемости занятий. Любая 
образовательная стратегия, в  том числе 
и  рейтинговая, должна быть, с  одной сто-
роны, ориентированной на стимулирование 
постоянной учебной деятельности, а с дру-
гой  – не подавляющей индивидуально-ти-
пологические и  организационные особен-
ности студентов.

Проблема посещения студентами заня-
тий и  педагогических воздействий со сто-
роны преподавателя на их пропуски всегда 

стоит достаточно остро. Однако острота 
этой проблемы может быть существенно 
снижена, если в  арсенале кафедры име-
ются средства дистанционного обучения. 
Электронные пособия компьютерные тре-
нажеры по обучению решению физических 
задач, глобальная сеть Интернет также вы-
ступают источниками учебной информации 
и в этом смысле дополняют, например, роль 
лекций как основного звена передачи зна-
ний. Работа с  этими источниками требует 
гораздо больших и временных, и интеллек-
туальных затрат, но если студент демон-
стрирует способность самостоятельно и на 
достаточном уровне овладеть лекционным 
материалом без посещения лекций, то такое 
право ему должно быть предоставлено. По-
сещение занятий фиксируется, но в первом 
модуле в семестре их пропуски не влияют 
на результаты показателя учебной актив-
ности. Если студент по итогам выполне-
ния первой контрольной работы получил 
не менее 70 % от максимально возможного 
значения, то в дальнейшем посещение заня-
тий не является обязательным. Тем самым 
стимулируется развитие учебной, научной 
и творческой самостоятельности студентов, 
у них появляется перспектива выбора сво-
ей учебной стратегии. Если же описанные 
выше условия не выполнены студентом, то 
при переходе им в следующий модуль, по-
сещение занятий носит контролирующий 
характер – за пропуски занятий вычитают-
ся баллы из показателя учебной активности 
по определенной в начале семестра схеме. 
Обязательными для посещения остаются 
лабораторные занятия, однако и этот вопрос 
может решаться по согласованию с препо-
давателем, поскольку на кафедре разработа-
на и активно внедряется в образовательную 
практику система имитационного модели-
рования лабораторных работ [8].

Несмотря на такой лояльный подход 
к проблеме пропусков занятий, следует все 
же отметить, что большинство студентов 
практикуют традиционный регламент посе-
щения занятий  – обязательный. Очевидно, 
взаимодействие с  преподавателем, особен-
но на первых курсах, способствует более 
осознанному восприятию информации по 
сравнению с  самостоятельным изучением. 
Однако практически в каждом потоке есть 
студенты, которые пользуются предостав-
ленным им правом «свободного» посеще-
ния и  демонстрируют при этом высокие 
учебные показатели. 

Заключение
В статье предложен комплекс контроль-

ных мероприятий по физике, позволяющих 
с  необходимой регулярностью оценивать 
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основные компоненты усвоения курса фи-
зики: уровень элементарных теоретических 
знаний, уровень умений решать физические 
задачи и уровень системных представлений 
по физике. Предлагаемые контрольные ме-
роприятия ориентированы на так называе-
мый «нулевой» рейтинг, исключающий, без 
особых «педагогических потерь», экзамен 
как форму итоговой аттестации. Конечно, 
в  идеале, экзамен (но не зачет) по физике 
в конце семестра является необходимым эле-
ментом образовательного процесса, который 
не могут заменить отдельные контрольные 
мероприятия. Только полностью погружаясь 
в учебный материал дисциплины, студенты 
могут оценить логичность и  целостность 
физического знания. Кроме этого, экзамен 
развивает культуру речи, вырабатывает на-
выки логического мышления, т.е. способ-
ствует формированию общекультурных ком-
петенций. Однако наблюдаемая тенденция 
к  уменьшению сроков экзаменационных 
сессий или полному их исключению из гра-
фика учебного процесса (оборотная сторона 
рейтинговых моделей обучения) диктует не-
обходимость разработки рейтинговых стра-
тегий, в которых включаются разнообразные 
формы контроля, оценивающие все аспекты 
усвоения физического знания и  методоло-
гии его познания. Таким образом, уровень 
текущих, рубежных и итоговых учебных до-
стижений студентов по физике могут фикси-
ровать следующие показатели: результаты 
контрольных работ, результаты электрон-
ного тестирования, результаты учебной 
активности студентов. Рейтинговая шкала 
полностью сформирована  – весовой коэф-
фициент всех контрольных мероприятий: 
ВК = 3∙5 % + 2∙15 % + 25 % + 30 % = 100 %. 

Максимально возможный балл за их выпол-
нение: Бmax = 30 + 20 + 20 + 30 = 100 баллов. 
При переводе рейтинговых баллов в тради-
ционные оценки использовалась следующая 
шкала: до 61 балла  – «неудовлетворитель-
но»; от 61 до 75 баллов – «удовлетворитель-
но»; от 76 до 90 баллов – «хорошо»; от 91 
до 100  баллов  – «отлично». Несмотря на 
определенную «жесткость» схемы перевода 
студенты в  целом довольно положительно 
воспринимают возможности итоговой атте-
стации в виде рейтингового оценивания. 
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электронного обучения и потребности обучающихся, а также необходимые требования к системе электрон-
ного обучения, обеспечивающие эффективность, понятность и прозрачность процесса обучения. Обоснова-
на необходимость при разработке компонентов электронного обучения учитывать не только различные зако-
нодательные и нормативные документы, но и потребности участников учебного процесса и также применять 
передовые информационные технологии. Предложены пути решения проблем и реализации потребностей 
всех участников образовательного процесса с помощью моделирования процесса электронного обучения на 
базе современных информационных технологий: нейронных сетей, математического аппарата нечеткой ло-
гики, экспертной системы. Разработана структура модели процесса электронного обучения с интеллектуаль-
ным компонентом, включающим экспертную систему на базе гибридного нейросетевого аппарата, которая 
будет накапливать и обрабатывать знания преподавателя по той или иной дисциплине.

Ключевые слова: электронное обучение, моделирование, экспертная система, интеллектуальный компонент, 
анкета
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Уже не первый год продолжается гло-
бальный процесс в  системе высшего об-
разования, а  именно идет переход к  «сме-
шанному обучению» или так называемым 
«перевернутым классам».

Влияние информационных технологий 
на все сферы жизни современного человека 
не могло обойти и  образование. В данной 
статье рассматривается влияние электрон-
ного обучения на высшее образование на 
примере высшего учебного заведения  – 
Морского государственного университета 
имени адмирала Г.И. Невельского. 

Цель исследования: выявление аспектов 
отношения студентов и  курсантов к  элек-

тронному обучению и  разработка модели 
процесса электронного обучения с  интел-
лектуальным компонентом.

Материалы и методы исследования
Одной из технологий электронного обучения яв-

ляется перевернутый класс. Он может применяться как 
в дистанционной форме обучения, так и в очной форме, 
когда часть очных занятий замещается электронным 
контентом. Перевернутый класс – это учебная стратегия 
и тип смешанного обучения, которые меняют традици-
онную среду обучения, предоставляя учебный контент, 
часто в онлайн-режиме, вне аудиторных занятий [1].

Преимущества данной технологии:
− учащиеся получают необходимые знания перед 

аудиторными занятиями;
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− преподаватели направляют учащихся к  актив-
ному и  интерактивному участию во время занятий 
и применению полученных знаний.

Этот подход позволяет преподавателям играть 
ключевую роль, они направляют своих учеников к бо-
лее глубокому мышлению и более высоким уровням 
применения своих знаний [1].

Но нельзя обойти вниманием и недостатки:
− у обучающихся возникают проблемы с понима-

нием учебного материала;
− не всегда есть возможность в реальном време-

ни получить разъяснения по учебному материалу.
Когда заходит речь о высшем образовании, мож-

но услышать различные мнения студентов, родителей 
студентов, профессорско-преподавательского соста-
ва, выпускников вузов, лиц, принимающих решения 
по набору профессиональных квалифицированных 
кадров, и, как правило, они по-разному понимают, 
что именно включает в себя это понятие. 

В федеральном законе «Об образовании в  Рос-
сийской Федерации» дано определение для профес-
сионального образования: вид образования, который 
направлен на приобретение обучающимися в процес-
се освоения основных профессиональных образова-
тельных программ знаний, умений, навыков и форми-
рование компетенции определенных уровня и объема, 
позволяющих вести профессиональную деятельность 
в  определенной сфере и  (или) выполнять работу по 
конкретным профессии или специальности [2].

Для разработки электронных курсов существует 
ГОСТР 53625-2009 (ИСО/МЭК 19796-1: 2005) – Ин-
формационная технология. Обучение, образование 
и  подготовка. Менеджмент качества, обеспечение 
качества и метрики  [3]. Тем не менее при разработ-
ке компонентов электронного обучения разработчики 
должны учитывать не только законодательные и нор-
мативные документы, но и  потребности участников 
учебного процесса и  передовые информационные 
технологии.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Приведем анализ проблем и  потреб-
ностей обучающихся в процессе электрон-
ного обучения. Несомненно, что для руко-
водства любого вуза введение смешанного 
обучения или перевернутых классов это 
выгодный экономический маневр, так как 
освобождается часть аудиторного фонда, 
сокращается доля профессорско-препода-
вательский состава.

Но не надо забывать о  потребностях 
студентов, так как именно они являются 
основным участником образовательно-
го процесса, именно студенты оценивают 
и  выбирают наиболее качественные обра-
зовательные услуги. Для выявления про-
блем и  потребностей обучающихся была 
разработана анкета для опроса и размещена 
в сети интернет [4]. Данная анкета являлась 
анонимной, что позволяет говорить о реаль-
ном мнении студентов.

На базе двух вузов было предложено 
пройти опрос студентам, которые участву-
ют в смешанном обучении, в котором ауди-

торные лекционные занятия заменены элек-
тронными лекциями и  оценкой усвоения 
материала являются тесты.

На рис. 1 представлены диаграммы: 
а) «Участники опроса» – в опросе уча-

ствовали 224 человека очной формы об-
учения разных курсов, на диаграмме 47 % 
опрошенных студенты и курсанты 1 курса 
обучения; 

б) «Согласны ли Вы с  утверждением, 
что электронное обучение предоставляет 
более качественное образование?», на кото-
рой 52 % опрошенных выбрали ответ – «со-
гласен, но частично»; 

в) «Согласны ли Вы с  утверждением, 
что электронное обучение предоставляет 
доступ к  качественному образованию лю-
дям с ограниченными возможностями здо-
ровья?», на которой 74 % опрошенных вы-
брали ответ – «согласен»; 

г) «Согласны ли Вы с  утверждением, 
что электронное обучение лучше традици-
онного?», на которой 49 % опрошенных вы-
брали ответ – «согласен, но частично». 

Анализируя результаты первой части 
опроса, представленного на рис. 1, прихо-
дим к  выводу, что электронное обучение 
для студентов и курсантов актуально, они 
считают его более качественным и  до-
ступным, чем традиционная очная форма 
обучения.

На рис. 2 представлены диаграммы: 
а) «Согласны ли Вы с  утверждением, 

что при электронном обучении будет иметь 
место недостаточное понимание учебного 
материала?», на которой 50 % опрошенных 
выбрали ответ – «согласны»; 

б) «Согласны ли Вы с  утверждением, 
что все аудиторные лекционные занятия не-
обходимо перевести в  электронную форму 
обучения?», на которой 46 % опрошенных 
выбрали ответ – «не согласен»; 

в) «Как Вы считаете, какой процент ауди-
торных лекционных занятий стоит перевести 
в электронное обучение?», на которой 33 % 
опрошенных выбрали ответ – «до 50 %»; 

г) «В какой форме необходимо предо-
ставлять обучающимся консультации пре-
подавателя при электронной форме об-
учения?», на которой 84 % опрошенных 
выбрали ответ – «в очной». 

Анализируя результаты второй части 
опроса, представленного на рис. 2, делаем 
вывод, что студенты и  курсанты уверены 
в  необходимости непосредственного кон-
такта с преподавателями.

Диаграмма, представленная на рис. 3, 
только подтверждает выводы, сделанные 
выше. Так же было предложено отметить 
требования к  системе электронного обуче-
ния (рис. 4).
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Рис. 1. Результаты анкетирования, первая часть

Рис. 2. Результаты анкетирования, вторая часть

Анализ ответов показал, что студен-
ты считают электронное обучение более 
качественным, но, с  другой стороны, они 
только частично согласны, что оно лучше 
традиционного. Далее по анализу отве-
тов становится понятно, почему студенты 
в большинстве считают, что при электрон-

ном обучении они сталкиваются с  недо-
статочным пониманием учебного матери-
ала, в связи с этим они согласны перевести 
только до 50 % лекций в электронное обу-
чение. Также они нуждаются в очных кон-
сультациях и в передаче опыта от препода-
вателя к студенту.
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Даже если выполнить все требования 
к  системе электронного обучения, вклю-
чая предоставление возможности задать 
вопрос на форуме или организации он-
лайн-встречи с  преподавателем, это не 
исправит полностью ситуацию. Требуется 
разработать новую модель электронного 
обучения с  учётом требований и  потреб-
ностей всех участников образовательного 
процесса и  возможностями современных 
информационных технологий.

Разработка структуры модели 
процесса электронного обучения 

с интеллектуальным компонентом
Безусловно, если у преподавателя поток 

более чем 150 человек, он не в  состоянии 
ответить на все вопросы аудитории и поде-
литься собственным опытом в полном объ-
еме в режиме реального времени.

Говоря о  современных информацион-
ных технологиях, надо рассмотреть воз-
можность применения экспертных систем, 

Рис. 3. Как Вы считаете, важна ли непосредственная передача опыта преподавателя обучающемуся?

Рис. 4. Необходимые требования к системе электронного обучения,  
обеспечивающие эффективность, понятность и прозрачность процесса обучения
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как основного элемента модели процесса 
электронного обучения. 

Экспертные системы  – класс програм- 
мных систем, аккумулирующих знания спе-
циалистов в конкретных предметных обла-
стях и тиражирующих эмпирический опыт 
для консультаций менее квалифицирован-
ных пользователей [5]. 

Появляется такое понятие, как онто-
логия знаний [6]. Важным компонентом 
экспертной системы является база знаний, 
которая обладает такими определениями, 
как полнотой и непротиворечивостью пред-
ставленных в ней знаний, для получения ка-
чественных управленческих решений. 

Интеллектуальные системы  – автомати-
зированные системы, основанные на знани-
ях или комплексе программных, лингвисти-
ческих и логико-математических средств для 
реализации основной задачи  – осуществле-
ния поддержки деятельности человека и по-
иска информации в  режиме продвинутого 
диалога на естественном языке.

Таким образом, к  существующему элек-
тронному обучению, независимо на какой 
платформе оно реализовано, необходимо до-
бавить интеллектуальный компонент (рис. 5).

Интеллектуальный компонент будет 
включать гибридный нейросетевой аппарат, 
который будет накапливать и обрабатывать 
знания преподавателя по той или иной дис-
циплине. Преподаватель не только вуза, 
в  котором реализуется электронное обуче-
ние, но и других учебных заведений сможет 

выступать как эксперт по знаниям и напол-
нять систему своими знаниями. Тем самым 
решится главная проблема студентов – это 
потребность в  консультации и  передаче 
опыта от преподавателя к  обучающемуся, 
так как, обращаясь к  системе, они смогут 
получить своевременный и полный ответ.

Как бы то ни было, в среде преподава-
телей могут возникнуть опасения, что они 
станут «ненужными», которые не захотят 
делиться знаниями и  опытом, но надо по-
нимать, что, например, программное обе-
спечение меняется каждый год, и вопросы 
у студентов могут быть различными и опыт 
с каждым годом новый. Экспертная система 
будет нуждаться в постоянном пополнении 
новыми знаниями, что только улучшит ка-
чество образования в целом.

Заключение
Структура модели процесса электрон-

ного обучения с  интеллектуальным ком-
понентом при дальнейшей успешной ре-
ализации, безусловно, займёт свою нишу 
в  электронном обучении. При наполнении 
информационной системы, базовым компо-
нентом которой будет являться база знаний 

экспертов-преподавателей, то есть будет 
иметь место база стандартных вопросов 
и ответов, но также надо не забывать про-
водить опрос студентов, чтобы учитывать 
их научные и исследовательские интересы. 
Также при удачной реализации интеллекту-
ального компонента появится возможность 

Рис. 5. Структура модели процесса электронного обучения с интеллектуальным компонентом
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предоставлять пользователю аналитиче-
скую информацию и  студенту, и  препода-
вателю, и управляющим структурам, чтобы 
своевременно принимать решения, напри-
мер, что актуально или что требует карди-
нальной переработки, и позволит развивать 
электронное обучение и  привлечь больше 
студентов к обучению.
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