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Статьи
УДК 004.5:615.478:616-7

РАЗРАБОТКА ИНТЕРФЕЙСА ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ  
ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 

МНОГОРАКУРСНОЙ ЭЛЕКТРОИМПЕДАНСНОЙ ТОМОГРАФИИ
Алексанян Г.К., Щербаков И.Д., Сулыз А.В., Прийма М.А.

ФГБОУ ВО «Южно-Российский государственный политехнический университет (НПИ)  
им. М.И. Платова», Новочеркасск, e-mail: graer@yandex.ru

В работе описаны преимущества метода многоракурсной электроимпедансной томографии, обосно-
вана необходимость разработки интерфейса программного обеспечения информационно-измерительной 
системы, реализующей данный метод. Описано устройство информационно-измерительной системы, раз-
работана структурная схема программного обеспечения в целом и интерфейса пользователя в частности. 
Указаны нормативные документы (государственные стандарты), в  соответствии с  которыми проводилась 
разработка пользовательского интерфейса. Программное обеспечение разработано на платформе JavaFX, 
для разработки интерфейса выбрана среда JavaFX Scene Builder, дано описание функций, использованных 
в разработке графических компонентов. В статье описан принцип работы интерфейса, основные виды его 
взаимодействия с  информационно-измерительной системой многоракурсной электроимпедансной томо-
графии. Указаны разработанные диалоговые окна, дано описание функций, выполняемых в разработанном 
интерфейсе. Описаны преимущества разработанного интерфейса в виде возможности выбора пользовате-
лем различных режимов исследования, в  том числе программируемых, отдельных поясов пациента в  со-
ответствии с проводимым исследованием. Кроме того, пользователю доступен выбор нескольких режимов 
отображения данных: томографических срезов (проекций) трехмерной картины поля проводимости вну-
тренних структур объекта исследования, графиков дыхательной активности. Показано, что разработанный 
интерфейс выполняет свою главную задачу – обеспечение взаимодействия с информационно-измеритель-
ной системой электроимпедансной томографии.

Ключевые слова: многоракурсная электроимпедансная томография, интерфейс, пользователь, взаимодействие, 
государственный стандарт

THE DEVELOPMENT USER’S INTERFACE OF INFORMATION-MEASURING 
SYSTEM OF MULTI-ANGLE Electrical Impedance Tomography

Aleksanyan G.K., Shcherbakov I.D., Sulyz A.V., Priyma M.A.
Platov South-Russian State Polytechnic University (NPI), Novocherkassk, e-mail: graer@yandex.ru

The article describes the advantages of the multi-angle electrical impedance tomography, the necessity of 
the development of the interface software of information-measuring system for carrying out this method. A device 
information and measuring system developed structural diagram of software in general, and user interface in 
particular. Standard state regulations are specified, according to which development was performed user interface. 
The software is designed to JavaFX platform for the development of the interface selected JavaFX Scene Builder 
environment describes the function used in the development of graphical components. The paper described the 
principle of operation interface The main types of its interaction with the information system of the multi-measuring 
electrical impedance tomography. Dialog box windows are specified, a description of the functions performed in 
the developed interface. Described advantages of the developed interface as a user selection of the possibility of 
different modes of study, including programmable separately patient zone according to the research. In addition, 
the user is given a choice of several data display modes: tomographic slices (projections) of the three-dimensional 
picture of the field of conduction of internal structures object of study, the respiratory activity schedules. It is shown 
that the designed interface performs its main task – ensuring the interaction with information-measuring system.

Keywords: multi-angle electrical impedance tomography, interface, user, interaction, state standard

Электроимпедансная томография (ЭИТ) 
является методом получения и  визуализа-
ции данных о распределении проводимости 
в  объеме исследуемого объекта  [1]. Пер-
спективным направлением ЭИТ является 
многоракурсная ЭИТ (МРЭИТ), позволя-
ющая получать информацию о параметрах 
поля проводимости внутренних структур 
исследуемого объекта по совокупности 
двумерных томографических срезов. Кон-
цепция МРЭИТ предполагает обеспечение 
возможности выбора пользователем ин-

жектирующих и  измерительных электро-
дов и  их групп, отдельных поясов в  соот-
ветствии с  проводимым исследованием, 
выбора режимов отображения данных: то-
мографических срезов, проекций, трехмер-
ной картины поля проводимости внутрен-
них структур биологического объекта [2].

Цель исследования: описание процес-
са создания пользовательского интерфейса 
информационно-измерительной системы 
многоракурсной электроимпедансной то-
мографии (ИИС МРЭИТ).
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Для повышения эффективности управ-
ления процессом измерения во время про-
ведения экспериментальных исследований 
с  помощью аппаратно-программного ком-
плекса ЭИТ биологического объекта (АПК 
ЭИТ БО) [3, 4] предлагается разработка ин-
терфейса программного обеспечения (ПО), 
устанавливаемого на компьютер пользова-
теля ИИС ЭИТ. Структура ПО представлена 
на рис. 1.

Из структурной схемы ПО, представ-
ленной на рис.  1, видно, что ПО состоит 
из модуля приема измерительных данных, 
модуля связи с  процессом реконструкции, 
модуля визуализации результатов рекон-
струкции, архива, пользовательского ин-
терфейса и графического движка, на основе 
которого интерфейс построен. 

В настоящей статье описана разработка 
интерфейса для ПО.

Материалы и методы исследования
Структурная схема интерфейса пользо-

вателя ИИС ЭИТ представлена на рис. 2. 

Стрелками указана возможность перехода 
между окнами.

Интерфейс пользователя ИИС МРЭИТ 
включает в себя:

– главное окно;
– окно создания карты пациента;
– окно проведения измерений;
– окно архива;
– окно визуализации результатов прове-

денных исследований. 
Проектирование навигационной струк-

туры ИИС ЭИТ выполнено в соответствии 
с ГОСТ Р ИСО 14915-2-2016 [5].

Приложение ИИС ЭИТ разработа-
но на платформе JavaFX, для разработки 
интерфейса выбрана среда JavaFX Scene 
Builder [6]. 

Разработан интерфейс диалоговых окон 
«Информационно-измерительная систе-
ма многоракурсной электроимпедансной 
томографии» и  «Создание карты пациен-
та» в  соответствии с  ГОСТ Р 52636-2006  
«Электронная история болезни. Общие 
положения» [7]. 

Рис. 1. Структурная схема ПО ИИС МРЭИТ

Рис. 2. Структурная схема интерфейса пользователя ИИС ЭИТ
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Рис. 3. Диалоговое окно  
«Создание карты пациента»

Диалоговое окно «Создание карты паци-
ента» (рис. 3) предназначено для создания 
электронной персональной медицинской за-
писи (ЭПМЗ). Компоненты Label служат для 
отображения текста [8] и содержат подсказ-
ку по заполнению каждого поля. Для руч-
ного ввода персональных данных использу-
ются компоненты TextField и TextArea. Для 
ввода даты рождения используется компо-
нент DataPicker, позволяющий выбирать 
день из заданного календаря [9]. Для ввода 
информации о  наличии вредных привы-
чек используется компонент CheckBox. Для 
выбора группы крови и  наличия инвалид-

ности используется компонент ChoiceBox. 
Все компоненты диалогового окна «Созда-
ние карты пациента» объединяет контейнер 
ScrollPane, который обеспечивает прокру-
чиваемое представление элементов пользо-
вательского интерфейса [10].

Диалоговое окно «ИИС ЭИТ» (показано 
на рис. 4) является стартовым окном при-
ложения. Данное диалоговое окно пред-
назначено для отображения информации 
о пациентах, проходящих обследование ме-
тодом ЭИТ. Основой для размещения всех 
компонентов является контейнер Pane [11]. 
Для отображения иконок используется ком-
понент ImageView [12]. 

На рис. 5 представлено диалоговое окно 
«Многоракурсная электроимпедансная то-
мография», всплывающее при нажатии 
кнопки «Начать измерение» в  диалоговом 
окне «ИИС ЭИТ» (показано на рис. 4). Дан-
ное окно содержит вкладки «Изображение», 
«Плитки», «Графики», «Настройки». 

Вкладка «Изображение» (показана 
на рис. 5, а) позволяет выводить изображение, 
получаемого с одного томографического сре-
за из списка [4]; с помощью вкладки «Плитки» 
(рис. 5, б) осуществляется выбор изображе-
ния из нескольких срезов (поясов пациента). 
Вкладка «Настройки» (рис. 5, в) позволяет 
производить настройки процесса обследова-
ния: выбор пояса пациента, формы, частоты 
и амплитуды инжектируемого тока [5]. Также 
пользователю доступен выбор между обыч-
ным режимом исследования (фиксированная 
частота и  амплитуда инжектируемого тока), 
и  автоматическим (программируемое изме-
нение частоты и амплитуды инжектируемого 
тока). На вкладке «Графики» (рис. 5, г) произ-
водится вывод данных о дыхательной актив-
ности пациента в виде графиков, общего, для 
правого и левого легких.

Рис. 4. Диалоговое окно «Информационно-измерительная система многоракурсной 
электроимпедансной томографии»
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а)                                                                                        б)

                 

в)                                                                                         г)

Рис. 5. Диалоговое окно «Многоракурсная электроимпедансная томография» а) вкладка 
«Изображение»; б) вкладка «Плитки»; в) вкладка «Настройки»; г) вкладка «Графики»

Рис. 6. Диалоговое окно «Архив измерений»

При нажатии кнопки «Архив» в  диа-
логовом окне «ИИС ЭИТ» (рис. 4) всплы-
вает диалоговое окно «Архив измерений» 
(рис. 6), в  котором отображается список 
всех проведенных исследований данно-
го объекта, для каждого исследования до-
ступны вкладки «Изображение», «Плитки», 

«Графики», показанные на рис. 5, с соответ-
ствующей функциональностью.

Заключение
Разработан интерфейс диалоговых окон 

«Создание карты пациента» (рис. 3 и «ИИС 
ЭИТ» (рис.  4) для взаимодействия с  ИИС 
ЭИТ. Интерфейс разработан в среде JavaFX 
SceneBuilder. Дано описание функций, ис-
пользованных в  разработке графических 
компонентов JavaFX. Разработанный интер-
фейс дает пользователю возможность выбо-
ра различных режимов исследования, в том 
числе программируемых, отдельных поясов 
пациента в соответствии с проводимым ис-
следованием. Кроме того, пользователю 
доступен выбор нескольких режимов ото-
бражения данных: томографических срезов 
(проекций) трехмерной картины поля прово-
димости внутренних структур объекта иссле-
дования, графиков дыхательной активности.

Результаты работ найдут применение 
при разработке комплексной ИИС МРЭИТ.
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Работы выполняются в  рамках гран-
та Президента Российской Федерации 
для государственной поддержки молодых 
российских ученых МК-196.2017.8 «Разра-
ботка теоретических основ и алгоритмов 
многоракурсной электроимпедансной то-
мографии для систем неинвазивной трех-
мерной медицинской визуализации».
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РАЗРАБОТКА АВТОМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПОДАЧЕЙ 

ГИДРОСУППОРТА ТОКАРНОГО СТАНКА 
1Кадыров И.Ш., 1Темирбеков Ж.Т., 1Турусбеков Б.С., 2Волхонов М.С.

1Кыргызский национальный аграрный университет им. К.И. Скрябина,  
Бишкек, e-mail: bdtu_kg@mail.ru;

2ФГБОУ ВО «Костромская государственная сельскохозяйственная академия»,  
п. Караваево, Костромская обл., e-mail: vms72@mail.ru

Обеспечение стабильности малых подач инструмента на металлорежущих станках является актуаль-
ной задачей. Нестабильность подачи инструмента происходит по причинам малого расхода жидкости, по-
ступающей в рабочую полость гидросуппорта и облитерации рабочих щелей гидросистемы дроссельного 
регулирования. С целью исключения влияния этих факторов применяют дискретное регулирование подачей 
инструмента гидросуппорта с автоматической корректировкой процессов токарной обработки на основе ми-
кроконтроллеров. Разработана автоматическая система с программным управлением подачей инструмента 
гидросуппорта токарного станка на основе амплитудно-импульсного регулятора расхода рабочей жидкости 
гидросистемы. Приводится принципиальная схема управления подачей инструмента гидросуппорта с обрат-
ной электрогидравлической связью, алгоритм и описание работы разработанной автоматической системы, 
математическая модель ее функционирования, доказывающая возможность получения стабильных подач 
инструмента независимо от изменения величины осевой составляющей силы резания. Автоматическая си-
стема содержит задающее устройство, усилитель, аналого-цифровой преобразователь, микроконтроллер, 
шаговый двигатель или сервопривод с управлением через обратную связь, позволяющую точно управлять 
параметрами движения и устанавливать различные значения подач гидросуппорта с помощью специально 
разработанной программы в зависимости от вида материала, обрабатываемого на станке. Поскольку в раз-
работанной автоматической системе используется программно-задающее устройство, система может быть 
использована при модернизации и создании новых станков, предназначенных не только для чистовых, но 
и для черновых видов обработок. 

Ключевые слова: токарный станок, автоматическое управление, подача гидросуппорта, микроконтроллер

DEVELOPMENT OF AN AUTOMATIC CONTROL SYSTEM FOR FILLING  
A HYDRAULIC SUPPORT OF A TURNING MACHINE

1Kadyrov I.Sh., 1Temirbekov Zh.T., 1Turusbekov B.S., 2Vоlkhonov M.S.
1Kyrgyz national agrarian University K.I. Skryabin, Kirghizstan, Bishkek, e-mail: bdtu_kg@mail.ru;

2Kostroma State Agricultural Academy, Karavaevo, Kostroma region, e-mail: vms72@mail.ru

Ensuring the stability of small tool feeds on metal cutting machines is an urgent task. The instability of the 
supply of the tool occurs due to the reasons for the low flow rate of the liquid entering the working cavity of the 
hydraulic support and obliteration of the working slots of the throttle control hydraulic system. In order to exclude 
the influence of these factors, a discrete control is applied by feeding the hydraulic support tool with automatic 
adjustment of turning processes based on microcontrollers. Basing on the amplitude-pulse regulator of the hydraulic 
fluid flow rate the authors developed an automatic system with a software control for feeding the lathe hydraulic 
support tool. The article also presents a schematic diagram of the feed control of a hydraulic support tool with reverse 
electro-hydraulic coupling, the algorithm and the description of the developed automatic system, the mathematical 
model of its functioning, proving the possibility of obtaining stable tool feeds regardless of changes in the axial 
component of the cutting force. The automatic system contains a master device, an amplifier, an analog-to-digital 
converter, a microcontroller, a stepper motor or a servo drive with a feedback control that allows to control precisely 
the movement parameters and to set various hydraulic feed rates using a specially designed program depending on 
the type of material processed on the machine. Since the developed automatic system uses a program-setting device, 
the system can be used to modernize and create new machines designed not only for finishing, but also for rough 
machining.

Keywords: lathe, automatic control, hydraulic support feed, microcontroller

Известно, что проблемой чистовой обра-
ботки изделий на металлорежущих станках 
является обеспечение стабильности малых 
подач инструмента. Это происходит по при-
чине малого расхода жидкости, поступа-
ющей в  рабочую полость гидросуппорта. 
Еще одна причина в  том, что при приме-
нении дроссельного регулирования рабо-
чие щели гидросистемы размером меньше 
0,1 мм могут заращиваться крупными мо-
лекулами или твёрдыми частицами рабочей 

жидкости в виде твёрдой кристаллической 
решётки вплоть до полного закупоривания 
проходного сечения из-за так называемого 
явления  – облитерации, существенно сни-
жающей работоспособность и эксплуатаци-
онную надежность гидравлической систе-
мы вплоть до полной прекращении подачи 
жидкости [1].

Степень облитерации уменьшается при 
повышении температуры и  увеличивается 
при возрастании давления. При сдвиге сте-
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нок щели относительно друг друга адсорб-
ционные слои разрушаются и облитерация 
устраняется. Но при отсутствии подвижки 
стенок облитерация восстанавливается в те-
чение 1–2 мин [2]. 

Для корректировки процессов токарной 
обработки авторы в  работе [3] предлагают 
использовать нейронные сети. Однако такие 
системы сегодня находятся на стадии про-
ектных и  опытно-конструкторских разра-
боток, а для автоматизации процессов в си-
стемах средней сложности нашли широкое 
применение микроконтроллеры [4, 5].

О преимуществе дискретного регулиро-
вания подачей инструмента гидросуппорта 
по сравнению с другими способами – дрос-
сельным, объёмным  – подробно рассказа-
но в  работе [6], поэтому разработка такой 
системы с  автоматическим регулировани-
ем подачи инструмента является актуаль-
ной задачей.

Цель исследования: разработка ав-
томатической системы с  программным 
управлением подачей инструмента с  об-

ратной электрогидравлической связью, 
обеспечивающей стабильные малые пода-
чи инструмента.

Материалы и методы исследования
Для изготовления качественных изде-

лий при черновой и  получистовой видах 
токарной обработки необходимо стабилизи-
ровать значения радиальной составляющей 
силы резания Pу путем регулирования по-
дачи инструмента  [7]. На рис. 1 приведена 
принципиальная схема автоматической си-
стемы управления подачей инструмента ги-
дросуппорта токарного станка с амплитуд-
но-импульсным регулированием. Система 
работает следующим образом. При возрас-
тании радиальной составляющей силы ре-
зания – это может произойти по различным 
причинам: изменения твердости материала, 
припусков по длине обработки, износа рез-
ца, температурных деформаций и др., изме-
няется выходной сигнал силометрического 
датчика Uд, что приводит к изменению сиг-
нала рассогласования U = Uд – U0.

Рис. 1. Принципиальная схема управления подачей инструмента гидросуппорта токарного станка 
амплитудно-импульсным регулированием расхода жидкости: 1 – обрабатываемая деталь;  

2 – гидросуппорт с инструментом; 3 – регулятор расхода; 4 – эксцентрик; 5 – насос;  
6 – демпфер; Pу – радиальная составляющая силы резания; S – подача инструмента;  

D – силометрический датчик; ЗУ – задающее устройство; Uд и U0 – сигналы датчика и ЗУ;  
У – усилитель; Uу – усиленный сигнал; АЦП – аналого-цифровой преобразователь;  

МК – микроконтроллер; ШД – шаговый электродвигатель; РК – редукционный клапан;  
ЭМ – электромагнит; h – величина открытия щели; Qн, Pн и Q; Р – соответственно расходы 

и давления жидкости, Uп, fп – соответственно напряжение и частота тока промышленной сети
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В связи с тем, что сигнал рассогласова-
ния U слаб по мощности, применен усили-
тель У. Сигнал от усилителя Uу поступает 
в  ЦАП  – цифро-аналоговый преобразова-
тель, далее в МК – микроконтроллер, кото-
рый управляет шаговым двигателем. Ша-
говый двигатель поворачивает эксцентрик, 
имеющий соответствующий профиль. При 
этом величина открытия рабочей щели ре-
гулятора и расход жидкости, поступающей 
в силовой цилиндр, уменьшаются, что при-
водит к снижению подачи инструмента ги-
дросуппорта, а  радиальная составляющая 
силы резания Ру становится постоянной. 

При уменьшении силы Ру все процессы 
в автоматической системе происходят в об-
ратном порядке и в конечном итоге за счет 
увеличения величины открытия щели регу-
лятора расхода жидкости подача инструмен-
та возрастает до установленного значения.

Формула для определения подачи ин-
струмента при наличии обратной связи 
имеет следующий вид [8]:

	 	 (*)

где Pх – нагрузка в гидросуппорте; ΔРх – из-
менение нагрузки в  гидросуппорте; Δh  –
изменение щели регулятора расхода под 
действием электромеханической обратной 
связи;  – коэффици-
ент усиления регулятора расхода.

При увеличении нагрузки ΔРх и  тре-
тий член уравнения будут со знаком плюс, 
при уменьшении нагрузки будут иметь 
знак минус.

Постоянство подачи инструмента в чи-
стовых механических обработках позволяет 
существенно повысить качество изготовле-
ния изделий – точность геометрических раз-
меров и чистоту обработанной поверхности.

При возрастании нагрузки в  силовом 
цилиндре гидросуппорта станка увеличи-
ваются утечки в нем, что приводит в нача-
ле к уменьшению величины подачи, но при 
этом за счет воздействия обратной электро-
гидравлической связи происходит увели-
чение проходной щели регулятора расхода 
на величину Δh, что способствует увеличе-
нию подачи жидкости в  силовой цилиндр 
ровно настолько, чтобы подача инструмен-
та оставалась стабильной.

Нами были проведены эксперименталь-
ные исследования стабилизации подачи ин-
струмента гидросуппорта, имеющего обрат-
ную электрогидравлическую связь и без нее.

Эксперименты были проведены на уни-
версальном гидравлическом стенде, фото-
графия которого представлена на рис. 2, 
а  его схема  – на рис. 3. В регуляторе рас-

хода 8 с помощью эксцентрика 18 устанав-
ливалась определенная величина открытия 
рабочей щели h по показаниям микрометри-
ческого индикатора 16. Скорость перемеще-
ния гидросуппорта измерялась микроампер-
метром, подключенным к  индукционному 
датчику 4.

Рис. 2. Универсальный гидравлический стенд

С помощью напорного золотни-
ка  12 (Г54-11) осуществляются различные 
нагрузки в гидроцилиндрах 1 и 2. Получен-
ные результаты представлены в табл. 1 и 2. 
Следует отметить, что с  помощью про-
граммного задающего устройства, пред-
ставляется возможным в  зависимости 
от производственной потребности, связан-
ной с  обработкой различных материалов 
при разных режимах, устанавливать раз-
личные значения подач инструмента гидро-
суппорта и  изменять по заданному закону, 
что обеспечивает универсальность разрабо-
танной системы управления режимами ра-
боты станка.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Разработано программное устройство, 
состоящее из усилителя, АЦП, микрокон-
троллера и  двигателя. Возможны два ва-
рианта реализации устройства. В качестве 
управляющего элемента, в  обоих случаях 
применяется 8-разрядный микроконтроллер 
Atmega16A. При работе устройства анало-
говый сигнал от датчика поступает на вход 
аналого-цифрового преобразователя (АЦП). 
АЦП преобразует значение напряжения 
входного сигнала в двоичное число, которое 
передается на микроконтроллер. Далее ми-
кроконтроллер осуществляет поворот оси 
двигателя на угол, соответствующий значе-
нию, полученному от АЦП. Следует учесть, 
что АЦП работает в  пределе от 0 до 5 В. 
Более высокие значения напряжения будут 
считаться равными 5 В.
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В варианте с  шаговым электродвигате-
лем блок-схема алгоритма работы програм-
мы приведена на рис. 4. На первом шаге про-
грамма выполняется следующим образом.

Переменной Х присваивается значение, 
полученное от АЦП, это же значение со-
храняется в переменной Y. Далее происхо-

дит поворот оси шагового двигателя на Х 
шагов, после чего программа возвращается 
в начало. На всех последующих этапах вы-
полнение программы происходит так. Пере-
менной Х присваивается вновь полученное 
значение АЦП за вычетом значения пере-
менной Y, в которой хранится предыдущее 

Рис. 3. Гидравлическая схема стенда: 1, 2 – гидроцилиндры; 3 – муфта; 4 – индукционный  
датчик скорости; 5 – микроамперметр; 6, 7 – манометры; 8 – регулятор расхода;  

9 – распределитель рабочей жидкости; 10 – предохранительный клапан;  
11 – насосная установка; 12 – напорный золотник; 13 – редукционный клапан;  

14, 17 – краны; 15 – обратный клапан; 16 – микрометрический индикатор; 18 – эксцентрик

Рис. 4. Блок-схема алгоритма работы программы
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значение АЦП. После этого значение пере-
менной Y обновляется. Далее происходит 
вычисление направления вращения шаго-
вого двигателя: если x > 0, то направление 
«вправо», если x < 0, то направление «вле-
во». После вычисления направления про-
исходит поворот оси шагового двигателя 
на Х шагов, в  соответствующем направле-
нии, после чего программа вновь возвраща-
ется в начало. Таким образом, выполнение 
программы происходит непрерывно, пока 
включено питание. 

Принципиальная схема устройства при-
ведена на рис. 5. Функции блока управления 
выполняет микроконтроллер Atmega16A. 
На вывод 40 поступает сигнал от датчика. 
Выводы микроконтроллера 1, 2, 3, 4 осу-
ществляют управление ключевой схемой, 
выполненной на транзисторах VT1  – VT4. 
Резисторы R1 – R4 служат для ограничения 
тока базы транзисторов. В коллекторную 
цепь транзисторов включены обмотки ша-
гового двигателя. Средние точки обмоток 
двигателей подключены к плюсу источника 
питания [9]. Поскольку нагрузка индуктив-
ная, в  схеме применены защитные диоды 
VD1  – VD4. Защитные диоды увеличива-
ют время спада тока в  обмотках шагового 
двигателя [10], через них последовательно 
с ограниченным резистором R5, ЭДС само-
индукции возвращается в источник питания 
+5 В. Такое решение снижает максималь-
но возможную частоту вращения шагово-
го двигателя. Без диодов время спада тока 
окажется минимальным, двигатель сможет 
вращаться быстрее, но при этом возника-

ют опасные для транзисторов броски ЭДС 
самоиндукции, которые могут превысить 
допустимое для них напряжение 60 вольт 
и  привести к  их повреждению. Резисторы 
R1 – R4 – 1 кОм, резистор R5 – 200 Ом, 2 Вт. 
Транзисторы VT1 – VT4 – КТ829А. Диоды 
VD1 – VD4 – 1N4007. Шаговый двигатель 
любой униполярного типа.

В варианте с  сервомотором осущест-
вляется управление через обратную связь, 
позволяющую точно управлять параме-
трами движения. В его составе имеет-
ся датчик положения и  блок управления 
приводом, автоматически поддерживаю-
щий необходимые параметры на датчике 
и, соответственно, на устройстве соглас-
но заданному внешнему значению ШИМ. 
Блок-схема алгоритма работы программы 
приведена на рис. 6. На каждом шаге цик-
ла производится опрос АЦП с  последую-
щим вычислением скважности ШИМ сиг-
нала. Скважность ШИМ рассчитывается 
по эмпирической формуле как скважность 
ШИМ = (значение АЦП/4) + 20. Для обе-
спечения нормальной работы программы 
после каждого преобразования осущест-
вляется программная задержка длитель-
ностью 0,01 с. Принципиальная схема 
устройства приведена на рис. 7. Функция 
блока управления выполняет микрокон-
троллер Atmega16A. На вывод 40 посту-
пает сигнал от датчика. На выводе 4 ге-
нерируется сигнал ШИМ, который через 
ограничительный резистор R1 поступает 
на управляющий вывод сервомотора. Рези-
стор R1 – 500 Ом.

Рис. 5. Принципиальная схема устройства
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Рис. 6. Блок-схема программы Рис. 7. Принципиальная схема устройства 
управления сервомотором

Результаты экспериментальных иссле-
дований стабилизации подачи инструмента 
гидросуппорта, имеющего обратную элек-
трогидравлическую связь, представлены 
в табл.2, без нее в табл. 1.

Полученные экспериментальные ре-
зультаты позволяют утверждать, что на-
личие обратной электрогидравлической 
связи существенно стабилизирует подачу 
инструмента  – стабилизация составляет 

Таблица 1
Результаты экспериментального исследования изменения скорости гидросуппорта  

без обратной гидравлической связи: – h = 0,001 см

h = 0,001 см
Давление 
на нагру-
зочном 

цилиндре, 
P2, кг/см2

Разница между 
вторым и первым 
измерением дав-
ления, ∆P, кг/см2

Эксперимен-
тальное значение 
скорости подачи 
гидросуппорта, 
Sэкс, мм/мин

Уменьшение 
скорости подачи 
при различных 

нагрузках, 
∆Sэкс, мм/мин

Расчетное 
значение ско-
рости подачи 
Sрас, мм/мин

Разница между рас-
четным и экспери-

ментальным значени-
ями скорости подачи, 

∆Sрас, мм/мин
2,5 2,5 82,5 16,0 87,5 11,0
5,0 2,5 66,5 11,0 76,5 11,5
7,5 2,5 55,0 10,0 65,0 15,0
10,0 2,5 45,0 16,5 50,0 15,0
12,5 2,5 18,5 13,5 35,0 17,5
15,0 – 5,0 – 17,5 –

Таблица 2
Результаты экспериментального исследования изменения скорости гидросуппорта 

с обратной гидравлической связью: – h = 0,001 см

h = 0,001 см
Давление 
на нагру-
зочном 

цилиндре, 
P2, кг/см2

Разница между 
вторым и первым 
измерением дав-
ления, ∆P, кг/см2

Эксперимен-
тальное значение 
скорости подачи 
гидросуппорта, 
Sэкс, мм/мин

Уменьшение 
скорости пода-
чи при различ-
ных нагрузках,
∆Sэкс, м/мин

Расчетное 
значение 
скорости 

подачи Sрас, 
мм/мин

Разница между рас-
четным и экспери-

ментальным значени-
ями скорости подачи, 

∆Sрас, мм/мин
2,5 2,5 86,88 0,01 86,89 0,01
5,0 2,5 86,87 0,01 86,88 0,01
7,5 2,5 86,86 0,03 86,87 0,02
10,0 2,5 86,83 0,03 86,85 0,03
12,5 2,5 86,80 0,03 86,82 0,05
15,0 – 86,75 – 86,77 –
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0,05…0,4 %, т.е. практически подача посто-
янная при изменении нагрузки в  пределах 
увеличения до 5 раз. 

Разработанная автоматическая систе-
ма с  программным управлением подачей 
инструмента гидросуппорта токарного 
станка на основе амплитудно-импульсно-
го регулятора расхода рабочей жидкости 
гидросистемы исключает возможность 
образования облитерации рабочих щелей 
гидросистемы и обеспечивает стабильную 
подачу инструмента независимо от из-
менения величины осевой составляющей 
силы резания. Так как в  разработанной 
автоматической системе используется про-
граммно-задающее устройство, система 
может быть использована при модерниза-
ции и создании новых станков, предназна-
ченных не только для чистовых, но и для 
черновых видов обработок.

Выводы 
1. Разработана математическая модель 

объекта управления, позволяющая опреде-
лить структуру микропроцессорного управ-
ления подачей инструмента гидросуппорта 
токарного станка.

2. Разработана автоматическая система 
управления подачей гидросуппорта токар-
ного станка с  амплитудно-импульсным ре-
гулированием расхода рабочей жидкости 
и обратной электрогидравлической связью, 
обеспечивающая стабильные подачи при 
изменении нагрузки. Стабилизация состав-
ляет 0,05…0,4 % при пятикратном увеличе-
нии нагрузки.
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ЗЛОПАМЯТНЫХ И НЕЗЛОПАМЯТНЫХ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ
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В статье приводится определение цифрового двойника, как эмоционального робота с психологически-
ми характеристиками человека, являющимися входными параметрами для математических моделей, описы-
вающих «интеллект» робота. Описываются основные формулы воспитания робота с неабсолютной памя-
тью, основанные на так называемых коэффициентах его эмоциональной памяти. Приводится определение 
амбивалентного воспитания робота, на основе которого формулируется понятие злопамятного и незлопа-
мятного цифрового двойника. Предлагаются математические модели, на основе которых можно приближен-
но вычислить коэффициенты памяти человека, являющиеся входными параметрами моделей для цифровых 
двойников при фиктивных воспитательных тактах. Эти модели основываются на математическом аппарате 
нахождения условного экстремума функции, описывающей отклонение экспериментально измеренных с по-
мощью программы Санкт-Петербургской компании ELSYS воспитаний от теоретических воспитаний. Пред-
лагаются математическая модель а алгоритм для строгого вычисления коэффициентов памяти амбивалент-
ных воспитаний робота, функционирующая при некоторых допущениях. Продемонстрирована возможность 
использования пакета Mathematica для вычисления коэффициентов памяти. Приведенные математические 
модели и алгоритмы вычисления параметров человека с последующим их использованием в качестве «пси-
хологических» характеристик цифрового двойника предлагается использовать при создании компьютерных 
игр, героями которых являются приближенные цифровые аналоги конкретных людей.

Ключевые слова: математическая модель, цифровой двойник, роботы с неабсолютной памятью, модели 
памяти, воспитание роботов, коэффициент памяти

MATHEMATICAL MODELS FOR CALCULATING PARAMETERS  
OF VINDICTIVE AND NON-MEMORABLE DIGITAL DOUBLES
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The article provides a definition of a digital double as an emotional robot with the psychological characteristics 
of a person, which are the input parameters for mathematical models that describe the «intelligence» of the robot. The 
basic formulas for educating a robot with non-absolute memory are described, based on the so-called coefficients 
of its emotional memory. The definition of the ambivalent upbringing of the robot is given, on the basis of which 
the concept of the vindictive and vindictive digital double is formulated. Mathematical models are proposed, on the 
basis of which it is possible to approximately calculate human memory coefficients, which are the input parameters 
of models for digital doubles with fictitious educational measures. These models are based on the mathematical 
apparatus for finding the conditional extremum of a function that describes the deviation of educations experimentally 
measured using the program of the St. Petersburg company ELSYS from theoretical educations. A mathematical 
model is proposed, and an algorithm for rigorously calculating the memory coefficients of the ambivalent educations 
of the robot, which functions under certain assumptions. The possibility of using the Mathematica package to 
calculate memory coefficients is demonstrated. It is proposed to use the mathematical models and algorithms for 
calculating human parameters with their subsequent use as the «psychological» characteristics of a digital double 
when creating computer games whose characters are approximate digital analogues of specific people.

Keywords: mathematical model, digital double, robots with non-absolute memory, memory models, education  
of robots, memory coefficient

Будем называть цифровыми двойника-
ми некие психологические компьютерные 
аналоги человека. Отличие роботов с  не-
абсолютной памятью от цифровых двой-
ников состоит в  том, что роботу задаются 
«психологические» параметры самими раз-
работчиками робототехнической системы, 
а  для цифровых двойников приближенно 
вычисленные психологические параметры 
человека переводятся в робототехнические 

системы, функционирующие на основе ма-
тематических моделей и  алгоритмов робо-
тов с неабсолютной памятью [1].

Опишем основные определения эмоци-
онального воспитания цифровых двойни-
ков, описанные для роботов с  неабсолют-
ной памятью в работах [1–3].

В работах [1, 3] введено соотношение, 
позволяющее математически описывать 
непрерывное воспитание роботов с  неаб-



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 1, 2020

18 TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00)

солютной памятью. Это соотношение име-
ет вид

1i i i iR r R −= + θ , 
где i  – порядковый номер такта (порядко-
вый номер эмоции, порожденной у робота 
при непрерывном воспитании), 

_

1,i n= , n – 
количество непрерывных воспитательных 
тактов, ri – элементарное воспитание [1, 3]  
робота, полученное в  результате воздей-
ствия на робота эмоции i, Ri – итоговое вос-
питание робота  [1, 3] в  конце такта i, где 

0 0R =  iθ   – коэффициент эмоциональной 
памяти робота с  неабсолютной памятью, 
характеризующий запоминание предыду-
щих воспитаний робота в  конце такта i, 
0 1i< θ ≤ − δ , 0 const 1< δ = < .

В работе [4] введено определение амби-
валентных эмоций [5] робота, предполагаю-
щее одновременное возникновение у робо-
та эмоций, противоположных по знаку. При 
этом воспитание робота 

_

iR  характеризуется 
вектором ( )

_

,i i iR R R+ −= , где 0iR+ > , 0iR− < ,  
1i i i iR r R+ + + +

−= + θ , 1i i i iR r R− − − −
−= + θ , i

+θ   – ко-
эффициент памяти, характеризующий за-
поминание положительной компоненты iR+  
вектора амбивалентной эмоции 

_

iR , i
−θ  – ко-

эффициент памяти, характеризующий запо-
минание отрицательной компоненты iR−

вектора амбивалентного воспитания 
_

iR .
В работе [6] введено определение зло-

памятного и  незлопамятного робота: если 
выполняется соотношение i i

+ −θ > θ , то робот 
называется незлопамятным, если справед-
ливо неравенство i i

+ −θ < θ  – злопамятным.
В работе [7] даны определения равномер-

но забывчивых роботов (выполнение условий 
const, const, consti i i

+ + − −θ = θ = θ = θ = θ = θ = ).  
Если справедливы равенства 0, 0,i ir r+ −= =  
ri = 0, то соответствующие им такты, описы-
вающие перерыв в воспитании, называются 
фиктивными тактами.

Целью настоящей статьи является созда-
ние математического метода, позволяющего 
определять злопамятность или незлопамят-
ность цифрового двойника по известным 
численным значениям его воспитаний.

Математическая модель приближенного 
вычисления коэффициентов памяти 

злопамятных и незлопамятных  
цифровых двойников

В работе [6] приведено правило вы-
числения коэффициентов памяти, опреде-
ляющих злопамятных или незлопамятных 
цифровых двойников на основе входных 
экспериментальных численных данных 

, 
__

1,i n= , описывающих их воспитание 
при фиктивных тактах, количество которых 
равно n.

Пусть робот по каждому амбивалент-
ному воспитанию является равномерно 
забывчивым, т.е. величины , , ,R R+ − + −θ θ  – 
каждая по отдельности – принимают только 
постоянные значения.

Для фиктивного такта с номером i зна-
чение отклонения экспериментального вос-
питания от расчетного воспитания зададим 
формулой

.
Очевидно, что для фиктивных тактов 

суммарное значение отклонения Δ экспери-
ментальных воспитаний от расчетных удов-
летворяет соотношению

	 . 	 (1)

Очевидно, что для того, чтобы величи-
ны , , ,R R+ − + −θ θ  адекватно описывали вос-
питательный процесс при фиктивных так-
тах, величина Δ должна быть минимальна 
с учетом следующих ограничений:
	 0 1, 0 1, 0, 0R R+ − + −< θ < < θ < > < .	 (2)

Используем метод Лагранжа  [7] для 
определения условного экстремума функ-
ции (1) с ограничениями (2).

Стоит отметить, что для однозначного 
определения значений , , ,R R+ − + −θ θ  необ-
ходимо выполнение неравенства n ≥ 4.

Для решения поставленной задачи раз-
работана программа в  пакете Mathemat-
ica [8]. Входными параметрами для про-
граммы является набор экспериментальных 
чисел . На выходе про-
грамма возвращает значения , , ,R R+ − + −θ θ ,  
для которых значение целевой функции 
Δ минимально.

Приведем примеры определения значе-
ний , , ,R R+ − + −θ θ , полученные на основе 
разработанной программы по заданным экс-
периментальным значениям, измеренным 
у людей, например, с помощью компьютер-
ной программы компании ELSYS [9].

Пример 1
Для следующих значений воспитаний 

 
получены соответствующие значения 

, , ,R R+ − + −θ θ  : 
0,24, 0,07, 380, 280R R+ − + −θ = θ = = = − .

Согласно введенному выше определе-
нию можно сделать вывод о том, что циф-
ровой двойник является незлопамятным.
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Пример 2
Для численных значений входных пара-

метров воспитаний робота

получены следующие значения , , ,R R+ − + −θ θ :
0,46, 0,72, 176, 76R R+ − + −θ = θ = = = −

Этот цифровой двойник является зло- 
памятным.

Верификация модели натурными экспе-
риментами позволяет сделать вывод о  том, 
что предложенная методика определения зло-
памятных или незлопамятных людей на осно-
ве измеренных параметров воспитаний при 
фиктивных тактах позволяет получать верные 
результаты в 87 % случаев [6], т.е. эта оценка 
позволяет создавать равномерно забывчивых 
цифровых двойников по компонентам амби-
валентных воспитаний с точностью 87 %.

В работе [10] на основе расчетов показа-
но, что для равномерно забывчивых цифро-
вых двойников с коэффициентом памяти θ 
равномерно забывчивых злопамятных двой-
ников с  коэффициентами памяти − +θ > θ  
или незлопамятных двойников с коэффици-
ентами памяти − +θ < θ  создать невозможно.

Математическая модель строгого 
вычисления коэффициентов памяти 

злопамятных и незлопамятных  
цифровых двойников

Решение задачи (1)–(2) позволяет при-
ближенно определить злопамятность или 
незлопамятность цифрового двойника. 
В настоящем разделе предлагается бо-
лее строгий метод определения этих психо-
логических параметров двойника.

В работе [3] на основе использования 
программы [9] показано, что человек может 
успокаиваться только в течение четырех ми-
нут, что соответствует четырем фиктивным 
тактам. Через 4 минуты без внешних стиму-
лов, но за счет каких-то внутренних факторов 
эмоциональное возбуждение человека уве-
личивается. В связи с  этим для вычисления 
коэффициентов памяти достаточно использо-
вать эмоциональные воспитания только четы-
рех последовательно идущих друг за другом 
фиктивных тактов. Исходя из этого рассужде-
ния, можно, начиная нумерацию фиктивных 
тактов с нуля, предположить справедливость 
следующей системы уравнений:
	  ,	  (3)

	 , 	 (4)

	 , 	 (5)

	 . 	 (6)

Очевидна справедливость следующей 
цепочки неравенств:

.
Легко видеть, что соотношения (3)–(5) 

влекут равенства
	 , 	 (7)

	 , 	 (8)

	 . 	 (9)

Подставляя соотношения (7)–(9) в фор-
мулу (6), получим уравнение для вычисле-
ния коэффициента памяти −θ  отрицатель-
ного воспитания:

 (10)

 
Очевидно, что для вычисления пара-

метров , , ,R R+ − + −θ θ  цифрового двойника 
по предварительно измеренным значениям 

 у человека нужно сле-
довать следующему алгоритму:

1. Решить уравнение (10) относительно 
коэффициента памяти θ–.

2. По формуле (8) вычислить значение θ+.

3. По формуле (9) вычислить значение 
параметра R+.

4. По формуле (7) вычислить значение 
отрицательной компоненты R– амбивалент-
ного воспитания.

Для реализации этого алгоритма удобно 
использовать, например, широко известный 
программный пакет Mathematica [8].

Приведем результаты вычислений со-
гласно предложенному алгоритму.

Пример 3
Для значений входных параметров вос-

питаний человека

	  	 (11)
вычислены следующие значения параметров 

, , ,R R+ − + −θ θ  для его цифрового двойника: 
	 0,7, 0,9, 28, 4R R+ − + −θ = θ = = = − . 	(12)
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Таким образом, анализ результатов вы-
числений (12) позволяет сделать вывод, что 
для измеренных воспитаний (11) человек 
является злопамятным, а  поэтому мож-
но построить его злопамятный цифровой 
двойник. Отметим то, что злопамятность 
цифрового двойника определяется, прежде 
всего, справедливостью выполнения нера-
венства − +θ > θ , и  даже при выполнении 
соотношения R R− +− <  цифровой двойник 
является злопамятным.

Расчеты показывают, что предложен-
ный алгоритм не всегда позволяет опреде-
лить злопамятность или незлопамятность 
человека и, как следствие, не всегда дает 
возможность построить злопамятного или 
незлопамятного цифрового двойника.

Приведем следующий пример.

Пример 4
Для численных значений входных пара-

метров воспитаний человека

получены следующие значения параметров 
, , ,R R+ − + −θ θ  для его цифрового двойника: 

1,1, 0,8, 2,3, 22,0R R+ − + −θ = θ = = = . 
Легко видеть, что результаты вычисле-

ний не удовлетворяют допущениям пред-
ложенной математической модели, поэтому 
адекватность работы алгоритма необходимо 
определять по результатам вычислений, ко-
торые должны соответствовать условиям (2).

Заключение 
Приведенные математические модели 

и  алгоритмы вычисления параметров че-

ловека
 

, , ,R R+ − + −θ θ  с  последующим их 
использованием в  качестве «психологиче-
ских» характеристик цифрового двойника 
можно использовать при создании компью-
терных игр, где их герои являются прибли-
женными цифровыми аналогами конкрет-
ных людей.
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ВАРЬИРУЕМОЕ КУСОЧНО-ИНТЕРПОЛЯЦИОННОЕ РЕШЕНИЕ  

ЗАДАЧИ КОШИ ДЛЯ УРАВНЕНИЯ ПЕРЕНОСА  
С ИТЕРАЦИОННЫМ УТОЧНЕНИЕМ
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Кусочно-интерполяционное приближение решения задачи Коши для уравнения переноса строится 
в каждом элементе разбиения прямоугольной области на подобласти. Интерполяционным полиномом Нью-
тона от двух переменных, представленным в форме алгебраического полинома с числовыми коэффициен-
тами, приближается выражение частной производной по времени. Интеграл от полинома подставляется на 
место зависимой переменной. Процесс циклически повторяется при фиксированной степени полинома по 
аналогии с последовательными приближениями Пикара. Представлены доказательства сходимости кусочно-
интерполяционного приближения и итерационного уточнения. Даны оценки скорости сходимости. Показа-
но, что сконструированное приближение равномерно сходится к решению с ростом числа подобластей, при 
фиксированном количестве подобластей – с  ростом числа пикаровских итераций. Приближение является 
равномерно-непрерывным в каждой подобласти. Программно реализован выбор степени полинома и числа 
итераций для наиболее точного приближения с наименьшей временной сложностью. Представлены резуль-
таты численных экспериментов. Согласно эксперименту в прямоугольнике единичной высоты абсолютная 
погрешность приближения в условиях гладкости решения составляет 10–19–10-18. Формальные аналоги мето-
да строятся для некоторых разновидностей уравнений в частных производных, интегро-дифференциальных 
и интегральных уравнений.

Ключевые слова: задача Коши для уравнения переноса, интерполяционный полином Ньютона от двух переменных, 
кусочно-интерполяционная аппроксимация функций, кусочно-интерполяционное решение 
задачи Коши, двухмерный аналог последовательных приближений Пикара

The Varying Piecewise Interpolation Solution of the Cauchy 
Problem for the Transport Equation With Iterative Refinement

Romm Ya.E., Dzhanunts G.A.
Taganrog Branch of the Rostov State University of Economics, Taganrog,  

e-mail: romm@list.ru, janunts@inbox.ru

The piecewise interpolation approximation of the solution of the Cauchy problem for the transport equation 
is constructed in each element of the division of a rectangular domain into subdomains. The Newton interpolation 
polynomial in two variables, transformed into the form of an algebraic polynomial with numerical coefficients, 
approximates the expression of the partial time derivative. The integral of the polynomial is substituted for the 
dependent variable. The process is cyclically repeated at a fixed degree of the polynomial by analogy with the Picard 
successive approximations. Evidence for the convergence of the piecewise interpolation approximation and iterative 
refinement is presented. Estimates of the convergence rate are given. It is shown that the constructed approximation 
uniformly converges to the solution with an increasing number of subdomains, for a fixed number of subdomains – 
with an increasing number of Picard iterations. The approximation is uniformly continuous in each subdomain. The 
results of numerical experiments are presented. The software implemented the choice of the polynomial degree 
and the number of iterations for the most accurate approximation with the least time complexity. According to the 
experiment, in a rectangle of unit height, the absolute error of approximation under the conditions of smoothness of 
the solution is 10–19–10-18. Formal analogues of the method are constructed for some varieties of partial differential 
equations, integro-differential and integral equations.

Keywords: the Cauchy problem for the transport equation, Newton’s interpolation polynomial in two variables, 
piecewise polynomial approximation of functions, piecewise interpolation solution of the Cauchy problem, 
two-dimensional analogue of the Picard successive approximations

Для уравнений в частных производных 
снижение погрешности приближенно-
го решения является актуальной задачей. 
В частности, для уравнения переноса эта 
проблема обсуждается в  [1–3]. Глубокому 
исследованию проблемы посвящены рабо-
ты [4], где отмечается принципиальное зна-
чение уравнения переноса для численного 
решения нестационарных задач механики 
сплошной среды и задач газовой динамики. 
Границы погрешности существующих ме-

тодов в прямоугольной области небольшого 
размера, в условиях гладкости решения, как 
правило, находятся в  диапазоне 10–11–10-8. 
Для снижения погрешности в статье пред-
лагается кусочно-интерполяционное реше-
ние задачи Коши для уравнения переноса 
с  итерационным уточнением. Прототипом 
является представленный в  [5] метод для 
случая обыкновенных дифференциальных 
уравнений. В случае уравнений в  частных 
производных метод строится на основе 
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интерполяционного полинома Ньютона 
от двух переменных, преобразуемого к виду 
алгебраического полинома с  числовыми 
коэффициентами. Такая форма полинома 
позволяет естественным образом строить 
последовательные приближения для уточ-
нения решения. В случае модельной одно-
мерной задачи Коши для линейного урав-
нения переноса доказывается равномерная 
сходимость метода, оценивается скорость 
сходимости, для квазилинейного уравнения 
показана возможность аналогичных оценок. 
В [6] приведена программа и  описан чис-
ленный эксперимент, где рассматриваемая 
задача в  прямоугольнике единичной высо-
ты решается с  погрешностью 10–19–10-18,  
ниже в  статье приводятся результаты рас-
ширенного эксперимента. Схема построе-
ния метода формально допускает аналоги 
для разновидностей уравнений в  частных 
производных, интегро-дифференциальных 
и интегральных уравнений.

В работе ставится цель построить чис-
ленный метод решения уравнения пере-
носа, который имеет следующие отличия 
от известных аналогов.

1. От разностных методов разрабаты-
ваемый метод отличается построением 
на основе интерполяционного полинома 
Ньютона для двух переменных с  равноот-
стоящими по направлению осей декартовых 
координат узлами. Полином варьируемой 
степени строится в каждой прямоугольной 
подобласти, на которые делится исходная 
прямоугольная область, метод является 
кусочно-интерполяционным. 

2. От интерполяционных аналогов ме-
тод отличается тем, что полином имеет фор-
му алгебраического полинома с числовыми 
коэффициентами. Коэффициенты конструк-
тивно вычисляются на основе восстановле-
ния по корням полинома с  помощью фор-
мул, отличных от формул Виета.

3. На основе алгебраической формы вы-
полняется табличное восстановление пер-

вообразной от полинома, интерполирующе-
го правую часть уравнения. Первообразная 
подставляется в  правую часть на место 
искомой переменной. Такие подстанов-
ки итерируются, в  результате достигается 
итерационное уточнение приближенного 
решения, выполняемое по аналогии с  по-
следовательными приближениями Пикара.

4. Отличия дают положительное преи-
мущество относительно известных методов 
приближенного решения уравнения пере-
носа, позволяющее достигать сравнитель-
ного повышения точности приближения 
на несколько десятичных порядков.

Цель работы включает математическое 
обоснование метода, выполнение его алго-
ритмизации, помимо того, требуется пред-
ставить численный эксперимент, наглядно 
иллюстрирующий перечисленные свойства 
предложенного метода.

Кусочно-интерполяционное вычисление 
функций двух переменных

В декартовой системе координат UXT 
кусочно-интерполяционное приближение 
действительной функции u = u(x, t) двух 
действительных переменных в прямоуголь-
ной области 
	 { ( , ) | [ , ], [ , ] }G x t x a b t c d= ∈ ∈  	 (1)

строится следующим образом. Область (1) 
разбивается на прямоугольные подобласти 
Gij с пересекающимися границами:

	
1 1

0 0

t xP P

i j
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G G
− −

= =

=
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	 2 xk
xP = , 2 tk

tP = , , { 0, 1, }x tk k ∈  . 	(3)
Интерполяционный полином Ньютона 

от двух переменных в  подобласти (3) ис-
пользует ( 1)( 2) / 2n n+ +  узлов с треуголь-
ным расположением:
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При расположении узлов (4) функция интерполируется в нижней треугольной части Gij, 
в верхней части фактически нужна экстраполяция, что учитывается в дальнейшем. Пусть 
произвольно задана граница ε абсолютной погрешности приближения функции u(x, t). В Gij 
интерполяционный полином Ньютона ( , )i j

n z wΨ  строится с равноотстоящими на шаги hx, 
ht по направлениям координат узлами ,i j mx t



, где
	 1( ) /x i ih x x n+= − , 1( ) /t j jh t t n+= − , ( ) /i xz x x h= − , ( ) /j tw t t h= − , ( , ) i jx t G∈ , 	 (5)

	 ,i i x j m j tx x h t t mh= + = +


 , 0, , 0,n m n= = − 
.	  (6)
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Искомый полином примет вид [7]
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где 0 0( , )s k s
k

i jx t
u x t−∆  – конечные разности k-го порядка. Степень полинома n выбирается 

одинаковой для всех Gij и минимальной при условии

	 | ( , ) ( , ) |i j
nu x t z w− Ψ ≤ ε   ( , ) i jx t G∀ ∈ , 0, 1, 0, 1x ti P j P= − = − .	  (8)

Проверка точности приближения (8) в каждой подобласти выполняется на множестве 
точек / , /i s i x j r j tx x s h t t r h= + γ = + γ , , { 0, 1, }s r ∈  , где γ ≥ 3 – параметр. Минималь-
ность n обеспечивается следующим образом. Построение и проверка точности начинаются 
с n = 1 и kx = 0, kt = 0 во всех Gij из (3). При нарушении неравенства (8) хоть в одной про-
верочной точке какой-либо подобласти значения kx и kt увеличиваются на единицу, и про-
верка начинается сначала. Процесс продолжается до нарушения априори заданных границ 

0xk k≤ , 0tk k≤ . Если в результате заданная точность не достигнута, то полагается kx = 0, 
kt = 0, степень n увеличивается на единицу и проверка возобновляется сначала для этой сте-
пени в тех же границах kx и kt. Описанный процесс циклически воспроизводится до нару-
шения априори заданной границы 0n N≤ . В качестве искомого фиксируется наименьшее n, 
при котором неравенство (8) выполняется одновременно во всех проверочных точках всех 
2 x tk k+  подобластей, в соответствии с этим фиксируются текущие значения kx и kt. Предпо-
лагается, что 0 constN = , но значения kx и kt абстрактно не ограничиваются. Полином (7) 
с видоизменением формул Виета [8] эквивалентно преобразуется к виду алгебраического 
полинома с числовыми коэффициентами
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Значение (9) вычисляется по аналогии со схемой Горнера:

0 1 1 0 1 2 2 1 2 0 2 00( , ) (... [ ( ) ( ) ] ... ) ... .i j i j i j i j i j i j i j i j
n n n n n n nz w a w a z a w a z a z a w w a− − − − −Ψ = + + + + + + + +

Для вычисления u(x, t), ( , )x t G∀ ∈ , дешифрируются индексы Gij: int ( ( ) / )xi x a= − ρ ,  
int ( ( ) / )tj t c= − ρ , int  – целая часть числа, 1x i ix x+ρ = − , 1t j jt t+ρ = − , 1[ , )i ix x x +∈ , 

1[ , )j jt t t +∈ . Индексы определяют адрес массива коэффициентов полинома (9) в памяти 
компьютера, программа вычисления приводится в  [6]. С целью оценки погрешности по-
лином (7) рассматривается в эквивалентной форме 
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узлы интерполяции определяются из (5), (6). Сначала (10) рассматривается в области G, 
при этом не используются индексы подобласти. Остаточный член интерполяции в  этом 
случае можно представить в виде [9]
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где ( , )kx t


 – узлы интерполяции, 0, 1, 0,i k n i= − = − , ( , )i iξ η  – некоторая точка внутри 
G. Если не оговорено иное, внутри области (подобласти) производные понимаются в обыч-
ном смысле, на границе – как односторонние производные по направлению изнутри к гра-
нице. Для дальнейшего предполагается существование, непрерывность, и, следовательно, 
ограниченность в замкнутой области G всех частных производных до порядка 2n + 1 вклю-
чительно. Согласно (10) достаточно было бы ввести такое предположение относительно 
порядка n + 1. Смысл формального завышения порядка гладкости заключается в следую-
щем. Вследствие треугольности расположения узлов (4) остаточный член (11) фактиче-
ски относится только к нижней треугольной части, а не ко всей прямоугольной области G. 
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Для оценки погрешности именно во всей области G преобразуется расположение узлов. 
Интерполяционный полином строится в описанном прямоугольном треугольнике, катеты 
которого продолжают нижнюю и левую стороны прямоугольника G, длина каждого катета 
вдвое больше продолжаемой стороны. Гипотенуза треугольника, охватывающего все узлы, 
пройдет через правую вершину G. В описанном треугольнике узлы (4) полностью охватят 
область G, остаточный член (11) будет распространяться на всю эту область. Аналогичное 
преобразование выполняется для каждой подобласти Gij. Вследствие преобразования рас-
стояния hx, ht между узлами в (5), при неизменности степени полинома n, окажутся вдвое 
больше первоначально предполагавшихся в (5) значений. Чтобы не возросла погрешность, 
расстояния будут сохранены такими, как они были даны в (5), тогда степень интерполиру-
ющего полинома станет равной 2n. Это соответствует количеству (2 1)(2 2) / 2n n+ +  узлов 
в их преобразованном расположении. В дальнейших оценках и в соотношениях вида (7)–
(11) n всегда будет заменяться на 2n. С данными изменениями имеет место соотношение

	 0 0

0

2 1
2 1

0 0 000

( , ) max , const ( , ) ,
n

i n i
G x ti ii

R x t C h h C x t G n N
+

− +

≤ ≤=

≤ = ∀ ∈ ∀ ≤∑ . 	 (12)

Неравенство (12) получается следующим образом. Если для точки (x, t) из (11) 
в  слагаемом под знаком Σ (c заменой n на 2n) выполняется 1[ , ] , 0 2j jx x x j i+∈ ≤ ≤ − , 

1[ , ] ,0 2 1r rt t t r n i+∈ ≤ ≤ − − , то 
1 1 2 2

0 0 1 0 0 1
( ) ( ) ( ) ; ( ) ( ) ( )

ji i n i r n i

k k k
j k k k r

x x x x x x t t t t t t
− − − −

= = = + = = = +

− = − − − = − −∏ ∏ ∏ ∏ ∏ ∏
  

  

. 

Поэтому
1 1 2 2

1 1
0 0 1 0 0 1

( ) ; ( )
ji i n i r n i

j j k r k r k
j k k k r

x x x x x x t t t t t t
− − − −

+ +
= = = + = = = +

− ≤ − − − ≤ − −∏ ∏ ∏ ∏ ∏ ∏
  

  

.

Отсюда 
1 1 2 2

2 1

0 0 1 0 0 1
( ) ( 1 ) ( ) , ( ) ( 1 ) ( )

ji i n i r n i
i n i
x k t

j k k k r
x x h j j t t h r k k r

− − − −
− +

= = = + = = = +

− ≤ + − − − ≤ + − −∏ ∏ ∏ ∏ ∏ ∏


  

  , 

или,
1 2

2 1

0 0
( ) ( 1)! ( 1 )! , ( ) ( 1)! (2 )! .

i n i
i n i
x k t

k
x x h j i j t t h r n i r

− −
− +

= =

− ≤ + − − − ≤ + − −∏ ∏




С учетом ( 1) ! ( ) ! ( 1) ! , 0 ,k m k m k k m+ − ≤ + ∀ ≤ ≤  получится
1 2

2 1

0 0
( ) ! , ( ) (2 1)!

i n i
i n i
x k t

k
x x h i t t h n i

− −
− +

= =

− ≤ − ≤ − +∏ ∏




.

С другой стороны, если для (x, t) в рассматриваемом слагаемом с индексом i0, 01 i i≤ < , под 

знаком Σ выполняется 1[ , ]j jx x x +∈ , 2j i≤ − , но 0 1j i≥ − , то 
0 01 1

1
0 0

( )
i i

jx x x x
− −

+
= =

− ≤ −∏ ∏
 

 

.  

Поэтому 
0 0

0

1 1

0 0
( ) ( 1 )

i i
i
xx x h j

− −

= =

− ≤ + −∏ ∏


 

 , следовательно, 
0

0

1

0
( ) !

i
i
xx x h i

−

=

− ≤∏




. Если 

под знаком Σ в  (11) с  рассматриваемым видоизменением 1[ , ] , 2 1r rt t t r n i+∈ ≤ − − ,  

но для i0, 01 i i≤ < , выполняется 02r n i≥ − , то 
0 02 2

1
0 0

( )
n i n i

rt t t t
− −

+
= =

− ≤ −∏ ∏
 

 

. Поэтому 

0 0
0

2 2
2 1

0 0
( ) ( 1 )

n i n i
n i

tt t h r
− −

− +

= =

− ≤ + −∏ ∏


 

 , следовательно, 
0

0

2
2 1

0
( ) (2 1)!

n i
n i

tt t h n i
−

− +

=

− ≤ − +∏




. 

В результате 

0 0

0

1 2
2 1

10 0
( ) ( ) max !(2 1)! 1, 2

i n i
i n i

k x ti ik
x x t t h h i n i i n

− −
− +

≤ ≤= =

− − ≤ − + ∀ ∈∏ ∏




. 
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Тем более,

	 0 0

0

1 2
2 1

00 0
( ) ( ) max !(2 1)!

i n i
i n i

k x ti ik
x x t t h h i n i

− −
− +

≤ ≤= =

− − ≤ − +∏ ∏




.	  (13)

Неравенство (13) сохраняется в  случае i = 0 и  выполняется 0, 2i n∀ ∈ . Из (11) (при 
замене n на 2n) 

	

1 2

2 12 1
0 0

2 1
0

( ) ( )
( , )

( , )
! (2 1)!

i n i

knn
ki i

G i n i
i

x x t t
u

R x t
x t i n i

− −

++
= =

+ −
=

− −
∂ ξ η

≤
∂ ∂ − +

∏ ∏
∑



 . 	 (14)

В рассматриваемых предположениях

	
2 1

0 0 02 1

( , )max , const , 0 2 1,
n

i n iG

u x t C C i i n n N
x t

+

+ −

∂ = = ∀ ≤ ≤ + ∀ ≤
∂ ∂

. 	 (15)

Подстановка в (14) правых частей из (13) и C0 из (15) влечет (12). Всюду ниже предпо-
лагается, что размеры G позволяют считать расстояния между узлами меньшими единицы 
при всех рассматриваемых n. Узлы являются равноотстоящими вдоль направлений осей, 
поэтому найдутся h, q, p, такие, что

	 , const, , const,  1, 1, 1,x th qh q h ph p h q p p q= = = = < < < < . 	 (16)

Из (12) и (16) 
2 1

2 1 2 1
0

0

( , )
n

n n
G

i

R x t C h q
+

+ +

=

≤ ∑ . Очевидно, 
2 1

2 1
0 0

0

, const
n

n

i

q c c
+

+

=

≤ =∑ . В обозна-
чении 0 0C C c= ,

	 2 1( , ) , constn
GR x t C h C+≤ = . 	 (17)

Пусть теперь по этой же схеме в каждой подобласти Gij построен интерполяционный 
полином (10) с  заменой показателя степени n на 2n. Тогда расстояния между проекция-
ми узлов на оси координат уменьшатся соответственно в обратной пропорции 2 xk

xP =  и 
2 tk

tP = , где kx, kt из (3). В (12) тех же пропорциях соответственно уменьшатся hx, ht, поэто-

му 
( )

0 0

0 00

2 12 1

0 2 100

( , ) max
2 2i j x t

i n in
x t

G i k n i ki rr

h h
R x t C

− ++

− +≤ ≤=

≤ ∑ . Если выбрать 2 2 2tx kk k= = , то h в (17) обратно 

пропорционально 2k, в результате

	 ( )2 1 2 1( , ) 2 ( , ) , ; const , const
i j

k n n
G i jR x t C h x t G i j i j− + +≤ ∀ ∈ ∀ = = . 	 (18)

В (18) C, h из (17), h < 1, i, j из (2). Таким образом, имеет место
Лемма 1. Пусть функция u(x, t) определена в G из (1), где у нее существуют и непрерыв-

ны все частные производные до порядка 2n + 1 включительно. Тогда при условии разбиения 
G на 22k подобластей (2), (3) в случае 2 2 2tx kk k= = , кусочно-интерполяционное приближе-
ние данной функции в G с помощью полиномов вида (7), взятых в степени 2n, может быть 
выполнено с абсолютной погрешностью (18), где шаги интерполяции hx, ht из (5) связаны 
с h < 1 из (17) соотношениями (16).

Рассматриваемое приближение инвариантно относительно i, j из (2), (3), поэтому в ле-
вой части (18) можно взять максимум по всем подобластям:

	 ( )

( , ) , , 0 ,2 1

2 1 2 1max ( , ) 2 , const
i j

kx t G i ji j

k n n
GR x t C h C

∀ ∈ ∀ ∈ −

− + +≤ = .	  (19)

Отсюда вытекает
Теорема 1. В условиях леммы 1 кусочно-интерполяционное приближение равномерно 

сходится к функции u(x, t) в области G при k → ∞ со скоростью сходимости (19).
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В каждой подобласти полином (7) может быть преобразован к виду (9) со степенью 2n 
без изменения оценок (18), (19). В дальнейшем используются соотношения

	
22

0 0

( , )
nn

m
m

m

u x t a z w
−

= =

≈ ∑ ∑








, 1
0( )i xz x x h −= − , 1

0( )j tw t t h −= − , 	 (20)

	
22
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nn
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x x m
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u h a z w
−

− −

= =

≈ ∑ ∑










, 
22

1 1

0 1

nn
m

t t m
m

u h ma z w
−

− −

= =

≈ ∑ ∑








,	  (21)

	
22

1

0 0

( , ) / ( 1), const
nn

m
t m

m

u x t dt c h a z w m c
−

+

= =

≈ + + =∑ ∑∫








  . 	 (22)

Значения констант и  параметров определяются по ходу изложения, hx, ht в  (20)–(22) 
пропорциональны h согласно (16).

Исходные предположения

Вначале рассматривается задача Коши для линейного уравнения

	  ( , ) ( , ), ( ,0) ( ),u ua x t f x t u x x
t x

∂ ∂+ = = ϕ
∂ ∂

 	 (23)

где a(x, t), f(x, t) – заданные функции, рассматриваемые в полуплоскости {( , ) | , 0}x t x R t∈ ≥ ,  
φ(x) – заданная функция x R∈  [4]. Для построения метода приближенного решения вы-
браны прямоугольная область задания этих функций и одна из ее границ, определяемые 
непосредственно ниже. Ввиду применения кусочной интерполяции с оценками (14), (19) 
для анализа сходимости используются следующие ограничения.

I. Приближенное решение задачи (23) строится в области G из (1), объединяющей по-
добласти Gij из (2), (3) при 2 2 2tx kk k= = , областью определения φ(x) служит основание 
G на оси OX. Значения a и b не конкретизируются, вместе с тем всюду ниже c = 0, d = T, 

[ ]0,t T∈ . Предполагается, что u(x, t) принадлежит области { ( , ) ( ,0) ; ( , ) }u x t u x b x t G− ≤ ∈ ,  
где b  – постоянная, значение которой может быть задано произвольно, при необходимости 
оно конкретно оговаривается.

II. Предполагается, что в  области [ ]{ ( , ) | [ , ], 0, }G x t x a b t T∆ = ∈ − ∆ + ∆ ∈ , при 
1: 0 2 ( ) , constb a−∀ ∆ < ∆ < − ∆ = , существуют и  непрерывны все частные производные 

u(x, t) до порядка 2n + 1 включительно 0 0, constn N N∀ ≤ = , с таким же порядком непре-
рывно дифференцируемы a(x, t) и f(x, t), функция φ(x) определена и непрерывно дифферен-
цируема 2n + 1 раз на отрезке [ , ]x a b∈ − ∆ + ∆ .

III. Предполагается, что в подобласти 1 1{ ( , ) | [ , ], [ , ] }i j i i j jG x t x x x t t t∆ + += ∈ − ∆ + ∆ ∈  
значение Δ может быть произвольным в границах 10 2 ( ) , constk b a− −< ∆ < − ∆ = .

В предположениях I, II обусловлено существование и единственность, а также устойчи-
вость решения задачи (23) относительно возмущения начальных данных [4]. 

В Gij приближенное решение строится с  помощью интерполяционного полинома 
с  итерационным уточнением, последовательно по j выполняется переход от Gij к  Gi(j+1). 
За начальные условия в Gi(j+1) принимается приближение из Gij на смежной с Gi(j+1) границе. 
В G00 узловые значения интерполяции задает функция φ(x). Конкретно интерполируется 

( , ) ( , ) uf x t a x t
x

∂−
∂

, что дает приближение u
t

∂
∂

. Интеграл по времени от интерполяцион-

ного полинома принимается за приближение решения, которое подставляется в выражение 
u
t

∂
∂

 из (23). Полученное приближение u
t

∂
∂

 снова интерполируется, и описанный процесс 

повторяется с использованием (20)–(22). На практике итерации выполняются до искомой 
точности приближения, абстрактно их количество предполагается неограниченным. Про-
цесс воспроизводится в каждой подобласти до полного прохода области G.
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Итерационное уточнение с учетом остаточных членов интерполяции. В Gij

0 0

0 0 0 0
( , ) ( , )( , ) ( , ) , ( , ) , ( , ) , ( , ) ( , )

t t

i j i j
t t

u x t u x tdt f x t a x t dt x t G t t i j u x t x t
t x

 ∂ ∂= − ∈ = = ϕ ∂ ∂ ∫ ∫ . (24)

В дальнейшем обозначения корректируются с целью отличия от использованных при 
описании интерполяции функции. К нижним индексам полинома 2 ( , )i j

n z wΨ  из (20) добав-
лен индекс 2k в соответствии с числом подобластей 22k, аналогичная индексация применя-
ется к другим выражениям. Полином 2 2 ( , )i j

k n z wΨ  интерполирует не u(x, t), а подынтеграль-
ную функцию правой части (24), что отмечается слитным индексом ∂u, остаточный член 
интерполяции 2 2k nc  оценивается из (19), –

	 ( )2 1 2 1
2 2 2 2 2 2

( , )( , ) ( , ) ( , ) , 2 k ni j n
u k n k n k n

u x tz w f x t a x t c c C h
x

− + +
∂

∂Ψ = − + ≤
∂


, 	 (25)

где z, w из (20), ( , ) ( , )u x t u x t≈  – приближение решения на предыдущей итерации. Анало-
гично (20), 2 2 ( , )i j

u k n z w∂Ψ  преобразуется к  виду (9). Решение на текущей итерации при-
ближается интегралом от 2 2 ( , )i j

u k n z w∂Ψ , определяемым аналогично (22). Полученный по-
лином обозначается 2 2 ( , )t

u k nP x t  – по степени 2n, числу подобластей 22k и приближению u(x, 
t) путем интегрирования по t полинома 2 2 ( , )i j

u k n z w∂Ψ . Итерационный процесс примет вид

( )
( )2 2 1

2 22 2 1

( , )
( , ) ( , ) ( , )

t
u k n ri j

k nu k n r

P x t
z w f x t a x t c

x
−

∂ −

∂
Ψ = − +

∂
, 

( )
0

2 2 2 2 0 2 22 2 1( , ) ( , ) ( , )
t

t t i j t
u k n r u k n r u k nu k n r

t

P x t P x t z w dt c∂ −= + Ψ +∫ ,

где 2 2 0 0( , ) ( , ) , 1, 2,t
u k n r i jP x t x t r= ϕ =  , 

0

2 2 2 2

t
t

u k n k n
t

c c dt= ∫   – остаточный член 

от приближения u(x, t) полиномом 2 2 ( , )t
u k n rP x t  на отдельно взятой итерации. 

С учетом (25) ( )

0

2 1 2 1
2 2 02 ( )

t
k n n

k n
t

c dt C h t t− + +≤ −∫ , согласно предположению II 

( )2 1 2 1
2 2 2 2k nt n k

u k nc C h T− + + −≤ × . Без явного выражения ( )2 2 1 ( , )i j
u k n r z w∂ −Ψ  этот же процесс 

запишется в виде

	
0

2 2 ( 1)
2 2 2 2 0

2 2 0 0

( , )
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

, ( , ) , ( , ),

tt
u k n rt t

u k n r u k n r
t

t
u k n i j

P x t
P x t P x t f x t a x t dt

x

c x t G t t i j

− ∂
= + − + ∂ 

+ ∈ =

∫
	 (26)

где 1, 2,r =  , коэффициенты 2 2 ( 1) ( , )t
u k n rP x t

x
−∂

∂
 связаны с коэффициентами 2 2 ( 1) ( , )t

u k n rP x t−  

согласно (21), остаточный член оценивается из соотношения

	 ( )2 2 2 1
2 2 2 , , const ( , ) ,k nt n

u k n i j i jc C h C CT C x t G G G− + +≤ = = ∀ ∈ ∀ ∈   .	  (27)
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Пусть прямоугольник Gij произвольно фиксирован и уравнение (24) рассматривается 
в нем с теми же начальными условиями на границе, с которыми выполняются итерации 
(26). В этом случае решение не является точным, что отмечается чертой сверху, аналогично 
отмечается приближающий его полином, из (26) следует

0

2 2 ( 1)
2 2 2 2 0 2 2

( , ) )
( , ) ( , ) ( , ) ( , ) , ( , )

tt
u k n rt t

u k n r u k n r k n i j
t

P x t
P x t P x t f x t a x t c dt x t G

x
− ∂

= + − + ∈ ∂ ∫ , (28)

где использовано 
0

2 2 2 2

t
t

u k n k n
t

c c= ∫ , ( , ) ( , )u x t u x t≈ , 0 0( , ) ( , )i ju x t x t= ϕ , 0 2 2 0( , ) ( , )t
i j u k n rx t P x tϕ = ,  

1, 2,r = 

В предположениях I, II u(x, t) удовлетворяет соотношению

0 00 0, ( ), const :∀ ε > ∃ ∆ > ∆ = ∆ ε ∆ =

0
( , ) ( , ) ( , ), 0 , ( , ) , ( , )u x t u x x t u x tx x x t G x x t G

x x ∆
∂ + ∆ −∀ ∆ < ∆ ≤ ∆ − ≤ ε ∀ ∈ + ∆ ∈

∂ ∆
, (29)

в частности (29) выполняется в  случае Δx = Δ. В самом деле, по теореме о  среднем, 
( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

x
u x t u x x t u x t u x t u x t

x x x x =ξ
∂ + ∆ − ∂ ∂− = −

∂ ∆ ∂ ∂
, , 1x xξ = + λ ∆ λ < . Повторное при-

менение теоремы влечет 
2

2

( , ) ( , ) ( , )
x x

u x t u x t u x t x
x x x=ξ =ξ

∂ ∂ ∂− = × ∆
∂ ∂ ∂

, , 1x xξ = + λ ∆ λ < ,  

x x∆ < ∆ . Отсюда 
2

2

( , ) ( , ) ( , ) ( , )max
G

u x t u x x t u x t u x t x
x x x

∂ + ∆ − ∂− ≤ ∆
∂ ∆ ∂

. Область G 

замкнута, поэтому 
2

2

( , )max , const
G

u x t c c
x

∂ ≤ =
∂

. Очевидно, 0 0∀ ε >  достаточно взять лю-

бое Δ = const, 1
00 c−< ∆ ≤ ε , чтобы выполнялось (29). Значение Δ в (29) можно произвольно 

уменьшить.
Для исследования сходимости (28) рассматривается вспомогательная задача

( , ) ( , ) ( , )( , ) ( , , ), ( ,0) ( ), ( , ) , ( , )u x t u x t u x ta x t f x u t u x x x t G x t G
t

∆ ∆ ∆
∆ ∆ ∆ ∆

∂ + ∆ −
+ = = ϕ ∈ + ∆ ∈

∂ ∆
, (30)

где ( , ) ( , ) ( , )( , , ) ( , ) ( , ) u x t u x t u x tf x u t f x t a x t
x

∆ ∆ ∆
∆ ∆

 ∂ + ∆ −
= − − ∂ ∆ 

, f(x, t) из (23), Δ про-

извольно выбрано в  соответствии с  (29) и  зафиксировано. Задача (30) является эквива-
лентным преобразованием (23), в  области G решения задач совпадают и  одновременно 
устойчивы к возмущению начальных данных. В предположениях I, II ( , , )f x u t∆ ∆  удовлет-
воряет условию Липшица относительно uΔ. В условиях (30) выполнено ( , ) ( , )u x t u x t∆ ≡ ,  

( , ) ( , )u x t u x t
x x

∆∂ ∂≡
∂ ∂

, ( , ) ( , )u x t u x t
t t

∆∂ ∂≡
∂ ∂

. В Gij решение задачи (30) представимо в виде

0

0 0 0 0 0
( , ) ( , )( , ) ( , ) ( , , ) ( , ) , ( , ) , ( , ) ( , )

t

i j
t

u x t u x tu x t u x t f x u t a x t dt t t i j u x t x t∆ ∆
∆ ∆ ∆ ∆ ∆

+ ∆ − = + − = = ϕ  ∆∫ , (31)

где ( , ) , ( , )i j i jx t G x t G∆∈ + ∆ ∈ . Приближающий ( , )u x t∆  полином будет обозначаться 

2 2 ( , )t
u k n rP x t

∆
. Полином, приближающий ( , ) ( , )( , , ) ( , ) u x t u x tf x u t a x t ∆ ∆

∆ ∆
+ ∆ −

−
∆

, обо-

значается 2 2 ( , )i j
u k n z w∆Ψ , где z и w из (20). Значения остаточных членов интерполяции изме-
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нятся, но их обозначения сохраняются, что не должно приводить к недоразумениям. В этих 
обозначениях решение (31) приближает последовательность

0

2 2 2 2 0

2 2 ( 1) 2 2 ( 1)
2 2 ( 1) 2 2

( , ) ( , )

( , ) ( , )
( , ( , ), ) ( , )

t t
u k n r u k n r

t tt
u k n r u k n rt

u k n r k n
t

P x t P x t

P x t P x t
f x P x t t a x t c dt

∆ ∆

∆ ∆

∆

− −
∆ −

= +

 + ∆ −
+ − + ∆ ∫ , 	 (32)

где 2 2 0 0( , ) ( , ) , 0, 1,u k n rP x t u x t r
∆ ∆= =  , ввиду неточности начальных данных решение от-

мечается чертой. Соотношение (31) перейдет в соотношение

0

0 0 0
( , ) ( , )( , ) ( , ) ( , , ) ( , ) , ( , ) ( , )

t

i j
t

u x t u x tu x t u x t f x u t a x t dt u x t x t∆ ∆
∆ ∆ ∆ ∆ ∆

+ ∆ − = + − = ϕ  ∆∫ , (33)

где ( , ) , ( , )i j i jx t G x t G∆∈ + ∆ ∈ , 0 0 ( , ) ,t t i j=  0 2 2 0( , ) ( , )i j u k n rx t P x t
∆

ϕ = . 
Всюду ниже значение Δ в  (30)–(33) рассматривается как параметр, выбор которого 

в границах условия (29) позволит оценить сходимость последовательности (28) на основе 
оценки сходимости последовательности (32). 

Из (32), (33)

0

2 2

2 2 ( 1) 2 2 ( 1)
2 2 ( 1) 2 2

( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
( , , ) ( , ( , ), ) ( , ) .

t
u k n r

t tt
u k n r u k n rt

u k n r k n
t

u x t P x t

u x t P x t u x t P x t
f x u t f x P x t t a x t c dt

∆

∆ ∆

∆

∆

∆ − ∆ −
∆ ∆ ∆ −

− =

  + ∆ − + ∆ −
= − − − −  ∆ ∆  

∫

Замечание 1. С учетом постоянного числа подобластей 22k, k = const, 
не умаляя общности, можно считать, что к  ( , , )f x u t∆ ∆  для всех u∆  из области 

0 0 0: { ( , ) ( , ) , ( , ) , ( , ) , ( , ) }i j i jR u x t u x t b t t i j x t G x t G∆ ∆ ∆− ≤ = ∈ + ∆ ∈
  применимо условие 

Липшица при некотором достаточно большом значении constb = . Последовательность 
2 2 ( 1) ( , )t

u k n rP x t
∆ −  не выводит из R  при таком определении b  по следующим причинам. 

При r = 1 полином 2 2 0 ( , )t
u k nP x t

∆
 отличается от u∆  не более, чем на остаточный член одно-

кратного интерполирования 2 2
t

u k nc , под интегралом можно применить условие Липшица 
при этом r: 2 2 ( 1) 2 2 ( 1)( , ( , ), ) ( , ( , ), ) ( , ) ( , )t t

u k n r u k n rf x u x t t f x P x t t L u x t P x t
∆ ∆∆ ∆ ∆ − ∆ −− ≤ − ,  

const ( , ) , ( , )i j i jL x t G x t G∆= ∀ ∈ + ∆ ∈ . Тогда 2 2( , ) ( , )t
u k n ru x t P x t b

∆∆ − ≤  , r = 1, при не-
котором constb = , таком, что 2 2

t
u k nc b≤  . Дальнейшие рассуждения строятся по ин-

дукции. Именно, с повторением данного приема для r ≥ 1 ниже доказывается сходимость 
2 2 ( , )t

u k n rP x t
∆

 к  ( , )u x t∆  при r → ∞. В частности, полином данной последовательности 
не будет выводить из R  1r∀ ≥ , поэтому к  2 2 ( 1)( , ( , ), )t

u k n rf x P x t t
∆∆ −  применимо условие 

Липшица. В качестве константы Липшица L  в дальнейшем принят ее максимум по всем 
подобластям из (1)–(3).

Таким образом, можно предположить, что для некоторого r ≥ 1 выполнено –

0

2 2

1
2 2 ( 1) 2 2 ( 1) 2 2

( , ) , ( , ) : ( , ) ( , )

( , ) ( , ) 2 max ( , ) ( , ) max .
i j

t
i j i j u k n r

t
t t

u k n r u k n r k nG G
t

x t G x t G u x t P x t

L u x t P x t M u x t P x t c dt

∆

∆ ∆

∆ ∆

−
∆ − ∆ −

∀ ∈ + ∆ ∈ − ≤

 ≤ − + ∆ − +  ∫   (34)

В (34) и ниже max ( , )
G

M a x t= , M = const, L  – отмеченное значение константы. Отсюда 

0

1
2 2 2 2 ( 1) 2 2

( , ) , ( , ) :

( , ) ( , ) ( 2 )max ( , ) ( , ) max ,
i j

i j i j

t
t t

u k n r u k n r k nG G
t

x t G x t G

u x t P x t L M u x t P x t c dt
∆ ∆

∆

−
∆ ∆ −

∀ ∈ + ∆ ∈

 − ≤ + ∆ − +  ∫ 

и

0

1
2 2 2 2 ( 1) 2 2max ( , ) ( , ) ( 2 ) max ( , ) ( , ) max

i j i j

t
t t

u k n r u k n r k nG G G
t

u x t P x t L M u x t P x t c dt
∆ ∆

−
∆ ∆ −

 − ≤ + ∆ − +  ∫  . (35)
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Сначала рассматривается случай, когда в (35) погрешность однократного интерполиро-
вания не превосходит погрешности r – 1 итераций с некоторым постоянным коэффициен-
том, точнее,

	 2 2 2 2 ( 1)0, const : 0 max max ( , ) ( , ) , 1,2,
i j

t
k n u k n rG G

Q Q c Q u x t P x t r
∆∆ −∃ > = < ≤ − =   	(36)

В (36) значение Q можно произвольно увеличить, и для 0∀ ε  из (29) оно выбирается 
так, чтобы 

	 1
2 2 0max k nG

Q c− ≤ ε . 	 (37)

В дальнейшем исследуется случай, когда (36) нарушается: для некоторого r0 > r окажет-
ся выполненным соотношение

	
0

1
2 2 ( 1) 2 2 0max ( , ) ( , ) max , 1

i j

t
u k n r k nG G

u x t P x t Q c r r
∆

−
∆ −− < ≥ + , 	 (38)

при этом в силу (38) и (37) нарушение (36) влечет 
02 2 ( 1) 0max ( , ) ( , )

i j

t
u k n rG

u x t P x t
∆∆ −− < ε .

Пусть сначала (36) не нарушено, в этом случае согласно (35) 

0

2 2

1
2 2 ( 1) 2 2 ( 1)

max ( , ) ( , )

( 2 ) max ( , ) ( , ) max ( , ) ( , ) .

i j

i j i j

t
u k n rG

t
t t

u k n r u k n rG G
t

u x t P x t

L M u x t P x t Q u x t P x t dt

∆

∆ ∆

∆

−
∆ − ∆ −

− ≤

 ≤ + ∆ − + −  ∫   (39)

Не умаляя общности, можно считать Δ ≤ 1, тогда

0

1
2 2 2 2 ( 1)max ( , ) ( , ) max ( , ) ( , ) , ( 2 )

i j i j

t
t t

u k n r u k n rG G
t

u x t P x t N u x t P x t dt N L M Q
∆ ∆

−
∆ ∆ −− ≤ − = + + ∆∫  .

Если обозначить 2 2max ( , ) ( , )
i j

t
k u k nG

u x t P x t
∆∆ε = −

 

, то неравенство примет вид

	
0

( 1) , 1, 2,
t

k k
t

N dt−ε ≤ ε =∫ 

   	 (40)

где 0 0 2 2 0 0 2 2max ( , ) ( , ) max
i j i j

t t
k i j u k n u k nG G

x t P x t c
∆

ε = ϕ − ≤ , 0( , )i j x tϕ   – функция на смеж-

ной с  Gij границе Gi(j–1), 0 2 2( , ) ( , )t
i j u k nx t P x t

∆
ϕ =



,    – номер заключительной итерации, 

выполнявшейся в  Gi(j–1). Из (40) и  (27) ( )

0

2 2 2 1
1 2

t
k n n

k
t

C h N dt− + +ε ≤ ∫ , или, 1 0( )k k hc N t tε ≤ − ,  

здесь и  ниже ( )2 2 2 12 k n n
k hc C h− + += 

 . Тогда 
2 2

0
2

( )
2k k h

N t t
c

−
ε ≤  . По индукции 

0( )
, 3, 4,

!k k h
N t t

c
−

ε ≤ =
 




 



 Согласно предположению I, с учетом размеров Gij, верно 

неравенство 0 2 kt t T−− ≤ , в результате 

	
0

( 1)
(2 )

!

t k

k k h
t

NTN dt c
−

−ε ≤∫








, 	 (41)

и

	
(2 ) , 1, 2,

!

k

k k h
NTc

−

ε ≤ =





 



	  (42)
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В (42) (2 ) / ! 0,k NT− → → ∞

  , поэтому 0,kε → → ∞


 . Отсюда следует, что (36) не-
обходимо окажется нарушенным, – 

0( , , , , , )L L i j k Q∃ = ∆ ε : 1
2 2

(2 ) max
!

k L

k h k nG

NTc Q c
L

−
−< , 1

2 2maxk L k nG
Q c−ε < , 0k Lε < ε . (43)

Пусть (43) и соответственно (38) впервые выполнились при 0 1L r r= − = . Для индекса 
r – 1 еще сохранялось (36), не выполнялось (38) и оставалось верным (39), поэтому при 
ℓ = 0 

	 1
2 2 ( ) 2 2 2 2 ( 1)max ( , ) ( , ) max max ( , ) ( , )

i j i j

t t
u k n r k n u k n rG G G

u x t P x t Q c u x t P x t
∆ ∆

−
∆ + ∆ −− < ≤ −



 	(44)

и

	 2 2 ( ) 2 2 ( 1)max ( , ) ( , ) max ( , ) ( , )
i j i j

t t
u k n r u k n rG G

u x t P x t u x t P x t
∆ ∆∆ + ∆ −− < −



.	  (45)

Если предположить, что (44), (45) выполняются для некоторого ℓ ≥ 0, то для оценки 
погрешности (r + ℓ + 1)-й итерации можно воспользоваться соотношением (35) при соот-
ветственных индексах:

0

1
2 2 ( 1) 2 2 ( ) 2 2max ( , ) ( , ) ( 2 )max ( , ) ( , ) max

i j i j

t
t t

u k n r u k n r k nG G G
t

u x t P x t L M u x t P x t c dt
∆ ∆

−
∆ + + ∆ +

 − ≤ + ∆ − +  ∫ 

 .

С учетом (45) и (44) 

0

2 2 ( 1)

1
2 2 ( 1) 2 2 ( 1)

max ( , ) ( , )

( 2 )max ( , ) ( , ) max ( , ) ( , )

i j

i j i j

t
u k n rG

t
t t

u k n r u k n rG G
t

u x t P x t

L M u x t P x t Q u x t P x t dt

∆

∆ ∆

∆ + +

−
∆ − ∆ −

− <

 < + ∆ − + −  ∫



 , 

или, в прежнем обозначении,

	
0

2 2 ( 1) 2 2 ( 1)max ( , ) ( , ) max ( , ) ( , )
i j i j

t
t t

u k n r u k n rG G
t

u x t P x t N u x t P x t dt
∆ ∆∆ + + ∆ −

 − < −  ∫

. 	 (46)

Согласно (41) правая часть (46) не превосходит (2 )
!

k L

k h
NTc
L

−



 при L = r. С учетом (43) 

1
2 2 ( 1) 2 2

(2 )max ( , ) ( , ) max
!i j

k L
t

u k n r k h k nG G

NTu x t P x t c c Q
L∆

−
−

∆ + +− < <


 . 

Отсюда 1
2 2 ( 1) 2 2 2 2 ( 1)max ( , ) ( , ) max max ( , ) ( , )

i j i j

t t
u k n r k n u k n rG G G

u x t P x t Q c u x t P x t
∆ ∆

−
∆ + + ∆ −− < ≤ −



,  
и соотношения (44), (45) сохраняются при замене ℓ на ℓ + 1. В силу индукции и согласно (37) 

	 0 2 2 ( ) 0( , , , , , ) : max ( , ) ( , ) 0,1,
i j

t
u k n rG

r r i j k Q u x t P x t
∆∆ +∃ = ∆ ε − < ε ∀ =



 

 	 (47)

Из изложенного вытекает
Лемма 2. Пусть в  (1)–(3) зафиксировано 22k подобластей и  произвольно вы-

брана подобласть Gij. При условии, что ( , )u x t∆  из (33) рассматривается в  Gij, 
( , ) , ( , )i j i jx t G x t G∆∈ + ∆ ∈ , с теми же начальными условиями на границе с Gi(j–1), с кото-
рыми выполняются итерации (32), 2 2 0 0( , ) ( , ) , 0, 1,u k n rP x t u x t r

∆ ∆= = 
, 0 0 ( , )t t i j= , после-

довательность (32) равномерно ( , ) i jx t G∀ ∈  сходится к  ( , )u x t∆ . До тех пор, пока не на-
рушается соотношение (36), скорость сходимости оценивается из (42). В любом случае 
имеет место (47).
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Попутно показано, что последовательность 2 2 ( 1) ( , )t
u k n rP x t

∆ −  не выводит из области R , 
как и предполагалось в замечании 1.

Рассматриваемое приближение непрерывно, следовательно, равномерно непре-
рывно в  замкнутой подобласти Gij. Поскольку для (33) и  для (32) в  Gij выполнено 

0 0
( 1) 0

0 2 2( , ) , ( , ) ( , ) , ( , )
( , ) ( , )

i j
i j

t
u k nx t G t t i j x t G t t i j

u x t P x t
∆

−
∆ ∈ =

∈ =
=



, где   – номер заключительной ите-

рации, выполнявшейся в Gi(j–1), то непрерывность и равномерная непрерывность приближе-
ния (32) сохраняется при переходе от Gi(j–1) к Gij и, таким образом, во всем временном слое 
2 1

0

k

i j
j

G
−

=


 для каждого i = const.

Отсюда вытекает
Следствие 1. Кусочно-интерполяционное приближение решения задачи (30) с итера-

ционным уточнением в каждой подобласти Gij при любом количестве итераций является 
равномерно-непрерывной функцией. В частности, при k = 0 приближение равномерно-не-
прерывно в G, при k > 0 оно кусочно-непрерывно в G и сохраняет равномерную непрерыв-

ность в слое подобластей 
2 1

0

k

i j
j

G
−

=


 для каждого i = const. 

Для 0∀ ε >  (47) сохранится, если взять - 1
0 2 k −ε ≤ ε , априори в (29) взять соответствен-

ное значение Δ и в (47) указать зависящее от них r:

	
1 1

- 1
2 2 ( )

const, , 0 , const, ( , , , , , ) :

max ( , ) ( , ) 2 0,1,
i j

t k
u k n rG

r r i j k Q

u x t P x t
∆

−
∆ +

∃∆ = ∀ ∆ < ∆ ≤ ∆ ∆ = ∃ = ∆ ε

− < ε ∀ =


  	  (48)

Из того, что на выходе из Gij полином 
2 2 ( ) ( , )t

u k n rP x t
∆ + 

 задает начальные условия 
0 ( 1) 0( , ) ( , )i ju x t x t∆ += ϕ , 0 0 ( , 1)t t i j= + , в Gi(j+1) , и при этом выполняется (48), вытекает оцен-

ка изменения начальных условий при переходе от одной подобласти к другой.
Следствие 2. В условиях леммы 2 0∀ ε >  найдется 1 const∆ = , такое что ∀ ∆  

из (29), 10 < ∆ ≤ ∆ , максимальное отклонение последовательности (32) в  Gij от ( , )u x t∆  
оценивается из (48). Этого же значения не превысит максимальное отклонение началь-
ных условий в Gi(j+1) от тех начальных условий ( 1) 0( , )i j x t+ϕ , которые задавались бы при 
переходе из Gij в Gi(j+1) точным решением, взятым с начальными условиями из Gij в виде 

( 1) 0
0 2 2 ( , ) , ( , )

( , ) ( , )
i j

t
i j u k n x t G t t i j

x t P x t
∆

−∈ =
ϕ =



.

Устойчивость решения задачи (30) сохраняется в  каждой подобласти и  озна-
чает, что 0 0∀ ε >  0∃ δ > , такое, что если 0 0( , ) ( , )u x t u x t∆ ∆− < δ , 0 0 ( , )t t i j= , 
то 0( , ) ( , )u x t u x t∆ ∆− ≤ ε  ( , ) i jx t G∀ ∈ . В качестве невозмущенного решения в Gij рассма-
тривается ( , )u x t∆ . Его возмущение – точное (не получающееся вследствие приближения) 
решение в этой подобласти ( , )u x t∆ , соответственное возмущенным начальным условиям 

0( , )u x t∆ . По следствию 2 максимальное отклонение начальных данных при переходе от Gij 
к Gi(j+1) оценивается из (48). Аналогично, при переходе от Gi(j–1) к Gij, где это достигается 
за счет выбора Δ и r в Gi(j–1). Отсюда для - 1

0 2 k −ε ≤ ε  найдется δ > 0, и такие Δ, r для последо-
вательности (32) в Gi(j–1), что выполняются соотношения:

	
( 1)

0 0

2 2

const, , 0 , const, ( , 1, , , , ) :

max ( , ) ( , ) ,
i j

t
u k n rG

r r i j k Q

u x t P x t r r
∆

−
∆

∃ ∆ = ∀ ∆ < ∆ ≤ ∆ ∆ = ∃ = − ∆ δ

− ≤ δ ∀ ≥



  	 (49)

и 

0 0max ( , ) ( , )
i jG

u x t u x t∆ ∆− ≤ δ , 0 0 ( , )t t i j= ,

поэтому, в силу устойчивости, 

	 - 1max ( , ) ( , ) 2
i j

k

G
u x t u x t −

∆ ∆− ≤ ε . 	 (50)
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Пусть 1 0max ( , ), min ( , )r r r= ∆ = ∆ ∆ , где r и Δ1 из (48), r  и Δ0 из (49) . Из (48) и (50)

	 -
2 2max ( , ) ( , ) 2 , const , 0

i j

t k
u k n rG

u x t P x t r r
∆∆ − ≤ ε ∀ ≥ ∆ = < ∆ ≤ ∆ . 	 (51)

Поскольку число подобластей 22k зафиксировано, можно выбрать наименьшее по всем 
i, j значение min∆ = ∆ , и, при этом значении ∆ , наибольший по всем i, j номер rmax, которые 
обеспечат выполнение (48), следствия 2, соотношений (49), а также (50), (51) одновремен-
но во всех подобластях Gij:

	 -
2 2 max min, :

max ( , ) ( , ) 2 , const , 0
i j

t k
u k n ri j G G

u x t P x t r r
∆∆∀ ∈

− ≤ ε ∀ ≥ ∆ = < ∆ ≤ ∆ , 	 (52)

где min min min( ) , constk∆ = ∆ ∆ = , max , :
max ( , , , , , )

i ji j G G
r r i j k Q

∀ ∈
= ∆ ε . Суммой отклонений во всех 

подобластях слоя 
2 1

0

k

i j
j

G
−

=


, i = const, можно оценить максимальное отклонение кусочно-ин-

терполяционного приближения с итерационным уточнением от точного невозмущенного 
решения задачи (30) во всем этом слое:

2 1

0

2 1
-

2 2 max min( , )
0, 0,2 1

max ( , ) ( , ) 2 , const , 0
k

k i j
k

i j
j

t k
u k n r x t G

kG i

u x t P x t r r
∆−

=

−

∆ ∈
=∈ −

− ≤ ε ∀ ≥ ∆ = < ∆ ≤ ∆∑


,

или

2 1

0

2 2 max min( , )
, 0,2 1

max ( , ) ( , ) , const , 0
k i j

k
i j

j

t
u k n r x t G

G i

u x t P x t r r
∆−

=

∆ ∈
∈ −

− ≤ ε ∀ ≥ ∆ = < ∆ ≤ ∆


.

Согласно выбору максимума в  (52), использованному в  этих оценках, они сохра-

няются для любого слоя 
2 1

0

k

i j
j

G
−

=


 с постоянным 0,2 1ki ∈ −  из области G. Отсюда, а  так-

же из того, что по построению вспомогательной задачи (30) при любом Δ из (29) 
( , ) ( , ) ( , ) i ju x t u x t x t G∆ ≡ ∀ ∈ , где u(x, t) – решение уравнения (23), вытекает
Лемма 3. В условиях леммы 2 кусочно-интерполяционное приближение с итерацион-

ным уточнением (32) решения задачи (30) равномерно сходится в области G к решению 
u(x, t) задачи (23). При этом 

	

min min max , :

2 2 max( , ), :

0 const, , 0 , const, max ( , , , , , ) :

max ( , ) ( , ) .

i j

i ji j

i j G G

t
u k n r x t Gi j G G

r r i j k Q

u x t P x t r r
∆

∀ ∈

∈∀ ∈

∀ ε > ∃ ∆ = ∀ ∆ < ∆ ≤ ∆ ∆ = ∃ = ∆ ε

− < ε ∀ ≥ 	 (53)

Относительно равномерной и кусочной непрерывности последовательных приближе-
ний без изменений повторяется утверждение следствия 1, с той оговоркой, что оно от-
носится не только к решению задачи (30), но также и к решению задачи (23). 

Замечание 2. Условия и утверждение леммы 3 сохранятся без существенных измене-
ний, если кусочно-интерполяционное приближение решения задачи (30) с итерационным 
уточнением применить к решению задачи

	 ( , ) ( , ) ( , )( , ) ( , ), ( ,0) ( )u x t u x t u x ta x t f x t u x x
t

∆ ∆ ∆
∆

∂ + ∆ −
+ = = ϕ

∂ ∆
,	  (54)

в виде

	
0

2 2 2 2 0

2 2 ( 1) 2 2 ( 1)
2 2

( , ) ( , )

( , ) ( , )
( , ) ( , )

t t
u k n r u k n r

t tt
u k n r u k n r t

u k n
t

P x t P x t

P x t P x t
f x t a x t dt c

∆ ∆

∆ ∆− −

= +

 + ∆ −
+ − + ∆ ∫ .	 (55)



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 1, 2020

34 TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00)

Аналогично предыдущему, доказывается сходимость (55) к  решению uΔ(x, t) за-
дачи (54), а  также приближение этого решения с  точностью до -12 ε . Из того, что 

0

( , ) ( , ) ( , )( , ) ( , ) ( , ) ( , ) , ( , )
t

i j i j
t

u x t u x t u x tu x t u x t a x t dt x t G x t G
x∆ ∆

∂ + ∆ −− ≤ − ∀ ∈ + ∆ ∈
∂ ∆∫ ,  

где u(x, t) – решение задачи (23), с учетом (29), следует 0max ( , ) ( , )
G

u x t u x t MT∆ − ≤ ε . При 
выборе -1 1

0 2 ( )MT −ε ≤ ε  получится -1( , ) ( , ) 2u x t u x t∆ − ≤ ε . В результате (55) будет прибли-
жать u(x, t) с точностью до ε. 

Тем не менее сходимость (32) к решению задачи (30) означает сходимость непосред-
ственно к решению задачи (23), что используется ниже.

Сходимость основной последовательности к решению линейного уравнения переноса

Для перехода от (32) к (28), в условиях леммы 3 и с учетом (53), предварительно оце-
нивается разность

	 2 2 ( 1) 2 2 ( 1) 2 2 ( 1)
1

( , ) ( , ) ( , )t t t
u k n r u k n r u k n r

r

P x t P x t P x t
D

x
∆ ∆ ∆− − −

−

∂ + ∆ −
= −

∂ ∆
. 	 (56)

С применением теоремы о среднем,

	 2 2 ( 1) 2 2 ( 1)
1

( , ) ( , )
, , 0 1.

t t
u k n r u k n r

r x

P x t P x t
D x

x x
∆ ∆− −

− =ξ

∂ ∂
= − ξ = + α ∆ < α <

∂ ∂ 



   	 (57)

Повторное применение теоремы влечет

	
2

2 2 ( 1)
1 2

( , )
, , , 0 1.

t
u k n r

r x

P x t
D x x x x

x
∆ −

− = γ

∂
= × ∆ ∆ < α ∆ γ = + β ∆ < β <

∂
  	 (58)

По построению, 
2

2 2 ( 1) 2 2 ( 1)
2

( , ) ( , )1t i j
u k n r u k n r

x x
x

P x t z w
x h z

∆ − ∆ −
=γ =γ

∂ ∂ Ψ
=

∂ ∂
, где z, w из (20), 

отсюда

	
2

2 2 ( 1) 2 2 ( 1)
2

( , ) ( , )1max
i j

t i j
u k n r u k n r

x G
x

P x t z w
x h z

∆ − ∆ −
=γ

∂ ∂ Ψ
≤

∂ ∂
. 	 (59)

Правая часть (59) ограничена в силу следующих причин. Последовательность (32) схо-
дится к  решению u(x, t) задачи (23), и  выполнено (53). Функция u(x, t) ограничена в  G 
(в GΔ), в частности в Gij, поэтому при max 1r r∀ ≥ +  значения 2 2 ( 1) ( , )t

u k n rP x t
∆ −  также ограни-

чены в Gij. Поскольку max constr = , то и вся последовательность 2 2 ( 1) ( , )t
u k n rP x t

∆ −  ограничена 
в Gij 1, 2,r∀ =   В G, GΔ и Gij ограничена функция ( , , )f x u t∆ ∆ . Как следствие, при замене 

( , )u x t+ ∆ , u(x, t) в выражении ( , ) ( , )( , , ) ( , ) u x t u x tf x u t a x t ∆ ∆
∆ ∆

+ ∆ −
−

∆
 из (30) на полино-

мы 2 2 ( 1) ( , )t
u k n rP x t

∆ − + ∆ , 2 2 ( 1) ( , )t
u k n rP x t

∆ −  последовательность данных выражений останется 
ограниченной в Gij. Элементы именно этой последовательности интерполируются полино-
мами 2 2 ( 1) ( , )i j

u k n r z w∆ −Ψ : 

2 2 ( 1) 2 2 ( 1)
2 2 ( 1) 2 2 ( 1)

( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , ( , ), )

t t
u k n r u k n ri j t

u k n r u k n r

P x t P x t
z w a x t f x P x t t∆ ∆

∆

− −
∆ − ∆ −

+ ∆ −
Ψ ≈ −

∆
.

В процессе итерационного уточнения полином 2 2 ( 1) ( , )i j
u k n r z w∆ −Ψ  не меняет сте-

пень и  расстояние между узлами, при этом множество всех узловых значений оказы-
вается ограниченным в  продолжение всего итерационного процесса. Структура по-
линома аналогична (7), таким образом, ограничены его коэффициенты. В то же время 
коэффициенты стоят перед не меняющимися частями полинома, которые непрерывны в Gij.  
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Отсюда полином 2 2 ( 1) ( , )i j
u k n r z w∆ −Ψ  ограничен в  Gij. Взятие производной 

от полинома с  рассматриваемыми свойствами сохраняет ограниченность коэффициен-
тов и  непрерывность выражения полинома, представляющего производную. В результа-

те 2 2 ( 1)
0 0

( , )1max , const
i j

i j
u k n r

G
x

z w
c c

h z
∆ −∂ Ψ

≤ =
∂

. С учетом 0 0, constn N N≤ = , и  k = const, 

2 2 ( 1)
0 0

( , )1const: max
i j

u k n r

G
x

z w
C C

h z
∆ −∂ Ψ

∃ = ≤
∂

. Подстановка C0 в  (59), затем в  (58), с  уче-

том (57) влечет 1 0rD C− ≤ × ∆ . Отсюда 0∀ ε >  при априорном выборе 1
0C −∆ ≤ ε  будет 

выполнено

1
min min 0 max , :

1 max

0 const, , 0 min ( , ) , const, max ( , , , , , ) :

max .
i ji j G G

rG

C R r i j k Q

D r R

−

∀ ∈

−

∀ ε > ∃ ∆ = ∀ ∆ < ∆ ≤ ∆ ε ∆ = ∃ = ∆ ε

≤ ε ∀ ≥  (60)

Пусть наряду с (32) рассматривается последовательность

0

2 2 ( 1)
2 2 2 2 0 2 2 ( 1) 2 2

( , )
( , ) ( , ) ( , ( , ), ) ( , ) , 1, 2,

tt
u k n rt t t

u k n r u k n u k n r u k n
t

P x t
P x t P x t f x P x t t a x t c dt r

x
∆

∆ ∆ ∆

−
∆ −

 ∂
= + − − = ∂ ∫ 

 (61)

Из (33) и (61), при равенстве начальных условий в Gij,

0

2 2

2 2 ( 1)
2 2 ( 1) 2 2

( , ) ( , )

( , )( , ) ( , )( , , ) ( , ( , ), ) ( , ) .

t
u k n r

tt
u k n rt

u k n r k n
t

u x t P x t

P x tu x t u x tf x u t f x P x t t a x t c dt
x

∆

∆

∆

∆

−∆ ∆
∆ ∆ ∆ −

− =

  ∂+ ∆ −
= − − − −  ∆ ∂  

∫
 (62)

В обозначении 1 2 2 ( 1)( , , ) ( , ( , ), )t
r u k n rF f x u t f x P x t t

∆− ∆ ∆ ∆ −= −  (62) эквивалентно

0

2 2

1
1 2 2 ( 1) 2 2 ( 1) 1 2 2

( , ) ( , )

( ( , ) ( ( , ) ( , ) ( ( , ) ( , ))) ( , ) ) ,

t
u k n r

t
t t

r u k n r u k n r r k n
t

u x t P x t

F a x t u x t P x t u x t P x t a x t D c dt

∆

∆ ∆

∆

−
− ∆ − ∆ − −

− =

= − ∆ + ∆ − + ∆ − − + −∫

1rD −  из (56). Применение условия Липшица к  1rF −  влечет 

0

2 2

1
2 2 ( 1) 2 2 ( 1) 1 2 2

( , ) ( , )

( , ) ( , ) 2 max ( , ) ( , ) ( , ) .
i j

t
u k n r

t
t t

u k n r u k n r r k nG
t

u x t P x t

L u x t P x t M u x t P x t a x t D c dt

∆

∆ ∆

∆

−
∆ − ∆ − −

− ≤

 ≤ − + ∆ − + −  ∫   (63)

Пусть 2 2 1 2 2( , )k n r k nc a x t D c−= − . Согласно (60) 1 max( , ) ra x t D M r R− ≤ ε ∀ ≥ . Если апри-
ори выбрать 0∀ε >  так, чтобы 2 2max k nG

M cε≤ , то при min max, , R∆ ∆  из (60), взятых для 
данного ε,

	 2 2 2 2 maxmax 2maxk n k nG G
c c r R≤ ∀ ≥ . 	 (64)
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В предположении 1∆ ≤  из (63) следует ( , ) ,( , ) :i j i jx t G x t G∆∀ ∈ + ∆ ∈

0

1
2 2 2 2 ( 1) 2 2( , ) ( , ) ( 2 )max ( , ) ( , ) max ,

i j

t
t t

u k n r u k n r k nG G
t

u x t P x t L M u x t P x t c dt
∆ ∆

−
∆ ∆ −

 − ≤ + ∆ − +  ∫ 

и

0

1
2 2 2 2 ( 1) 2 2max ( , ) ( , ) ( 2 )max ( , ) ( , ) max

i j i j

t
t t

u k n r u k n r k nG G G
t

u x t P x t L M u x t P x t c dt
∆ ∆

−
∆ ∆ −

 − ≤ + ∆ − +  ∫  . (65)

Для (65) с  точностью до обозначений и  постоянных множителей воспроизводятся 
все рассуждения, преобразования и  соотношения от (35) до (53) включительно. С такой 
оговоркой рассматриваемые преобразования инвариантны относительно Δ, выбранного 
в (60) и, соответственно, в (64). В (64) предполагалось 1

2 2max k nG
M c−ε ≤ , 1

0C −∆ ≤ ε , или, 
1 1

0 2 2max k nG
C M c− −∆ ≤ . С этим ограничением получится, – 

	

( )1 1
min min 0 2 2

max , :

2 2 max( , ), :

0 const, , 0 min , max ,

const , max ( , , , , , ) :

max ( , ) ( , ) ,

i j

i ji j

k nG

i j G G

t
u k n r x t Gi j G G

C M c

R r i j k Q

u x t P x t r R
∆

− −

∀ ∈

∆ ∈∀ ∈

∀ ε > ∃ ∆ = ∀ ∆ < ∆ ≤ ∆

∆ = ∃ = ∆ ε

− ≤ ε ∀ ≥  	 (66)

где 2 2 ( , )t
u k n rP x t

∆
 из (61), ( , )u x t∆  – решение задачи (30). Поскольку ( , ) ( , ) ( , )u x t u x t x t G∆ ≡ ∀ ∈ ,  

последовательность (61) с оценкой (66) приближает решение задачи (23). По сравнению 
с  (40)–(53) изменится коэффициент в  аналоге (40). Именно, при выполнении оценки εk0 
с  учетом (64) получится 0 0 2 2 0 0 2 2max ( , ) ( , ) 2max

i j i j

t t
k i j u k n u k nG G

x t P x t c
∆

ε = ϕ − ≤ . Соответ-

ственно, C  потребуется заменить на 2C . Если обозначить ( )2 2 2 12 2 k n n
k hc C h− + += 

 , то вид 
дальнейших оценок сохранится. Таким образом, имеет место

Лемма 4. В условиях леммы 2 кусочно-интерполяционное приближение с  итера-
ционным уточнением вида (61) решения задачи (30) равномерно сходится в  области 
G к  решению u(x, t) задачи (23). При этом 0∀ ε >  выполняется соотношение (66), где 

( , ) ( , ) ( , )u x t u x t x t G∆ ≡ ∀ ∈ . Относительно равномерной и кусочной непрерывности по-
следовательных приближений (61) без изменений повторяется утверждение леммы 3.

В (61), в силу леммы 4, для Δ из (66) 2 2 ( 1)( , ( , ), ) ( , ( , ), )t
u k n rf x P x t t f x u x t t

∆∆ − ∆→ , r → ∞, и

	 0∀ ε >  r∆∃ : 2
2 2 ( 1)( , ( , ), ) ( , ( , ), ) 2t

u k n rf x P x t t f x u x t t
∆

−
∆ − ∆− ≤ ε  r r∆∀ ≥ . 	 (67)

С другой стороны, из (23), (30) и (29) следует 

	 , const , , 0 , constε ε ε∃∆ ∆ = ∀∆ < ∆ ≤ ∆ ∆ = : 2( , , ) ( , ) 2f x u t f x t −
∆ − ≤ ε . 	 (68)

Пусть рассматривается аналог последовательности (61), получаемый заменой в  (61) 
2 2 ( 1)( , ( , ), )t

u k n rf x P x t t
∆∆ −  на 2 2 ( 1)( , ) ( , ( , ), ) ( , )t

u k n rf x t f x P x t t f x t
∆∆ −+ − , при этом разность 

2 2 ( 1)( , ( , ), ) ( , )t
u k n rf x P x t t f x t

∆∆ − −  присоединяется к остаточному члену 2 2u k nc−  и в сумме об-
разует новый остаточный член 2 2u k nc−  . Из (67), (68) 1

2 2 ( 1)( , ( , ), ) ( , ) 2t
u k n rf x P x t t f x t

∆

−
∆ − − ≤ ε  

при условии ε∆ ≤ ∆  и  r r∆≥ . В предположении 1
2 22 max k nG

c− ε ≤ , получится 
2 2 2 2max 2maxk n k nG G

c c≤ . В результате,

0

2 2 ( 1)
2 2 2 2 0 2 2

( , )
( , ) ( , ) ( , ) ( , ) , 1, 2,

tt
u k n rt t

u k n r u k n u k n
t

P x t
P x t P x t f x t a x t c dt r

x
∆

∆ ∆

− ∂
= + − − = ∂ ∫ 

 , (69)

где 

	 2 2 2 2max 2maxk n k nG G
c c≤ , const , 0 ε∆ = < ∆ ≤ ∆ , r r∆≥ .	  (70)
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Из (33) и (69), при условии равенства начальных условий в Gij, 

0

2 2

2 2 ( 1)
2 2

( , ) ( , )

( , )( , ) ( , )( , , ) ( , ) ( , ) ,

t
u k n r

tt
u k n r

k n
t

u x t P x t

P x tu x t u x tf x u t f x t a x t c dt
x

∆

∆

∆

−∆ ∆
∆ ∆

− =

  ∂+ ∆ −
= − − − −  ∆ ∂  

∫ 

или

0

2 2 ( 1) (0)
2 2 2 2

( , )( , ) ( , )( , ) ( , ) ( , )
tt

u k n rt
u k n r k n

t

P x tu x t u x tu x t P x t a x t c dt
x

∆

∆

−∆ ∆
∆

  ∂+ ∆ −
− = − − −  ∆ ∂  

∫  , (71)

где (0)
2 2 2 2( , , ) ( , )k n k nc f x u t f x t c∆ ∆= − −    – новый остаточный член. При этом согласно (70) 

и (68), с учетом предположения 1
2 22 max k nG

c− ε ≤ ,

0∀ ε > , 2 22max k nG
cε≤ , const: , 0 , constε ε∃∆ = ∀∆ < ∆ ≤ ∆ ∆ =  , r∆∃  :

	 (0)
2 2 2 2max 2.5maxk n k nG G

c c≤  r r∆∀ ≥  . 	 (72)

Тождественное преобразование (71) с учетом (56) влечет

0

2 2

2 2 ( 1) 2 2 ( 1) (0)
1 2 2

( , ) ( , )

( , ) ( , )( , ) ( , )( , )

t
u k n r

t tt
u k n r u k n r

r k n
t

u x t P x t

P x t P x tu x t u x ta x t D c dt

∆

∆ ∆

∆

− −∆ ∆
−

− =

  + ∆ −+ ∆ −
= − − − −  ∆ ∆  

∫ 

или

0

2 2

1
2 2 ( 1) 2 2 ( 1) 2 2

( , ) ( , )

( ( , ) ( ( , ) ( , ) ( ( , ) ( , )) ) ) ,

t
u k n r

t
t t

u k n r u k n r k n
t

u x t P x t

a x t u x t u x t P x t P x t c dt

∆

∆ ∆

∆

−
∆ ∆ − −

− =

= − ∆ + ∆ − − + ∆ − +∫

где (0)
2 2 1 2 2( , )k n r k nc a x t D c−= −  . Ввиду 1 max( , ) ra x t D M r R− ≤ ε ∀ ≥ , в  предположении 

(0)
2 2k nM cε ≤  , будет выполняться 2 2 2 2max 3.5maxk n k nG G

c c≤ . Аналогично предыдущему, 
предположение относительно ε повлечет изменение ограничений Δ и r. Именно, с учетом (72),

0∀ ε > , 1 (0)
2 2k nM c−ε≤  , 

( )1 1
min 0 2 2const , 0 min , , , max : , 0 , constk nG

C M c− −
ε ε ε ε ε∃∆ = < ∆ ≤ ∆ ∆ ∆ ∀∆ < ∆ ≤ ∆ ∆ = , 

max, max ( , , )r r r r R∆ ∆ ∆ ∆∃ ≥  , такие, что r r∆∀ ≥  выполняется

0

1
2 2 2 2 ( 1) 2 2( , ) ,( , ) : ( , ) ( , ) 2 max ( , ) ( , )

i j

t
t t

i j i j u k n r u k n r k nG
t

x t G x t G u x t P x t M u x t P x t c dt
∆ ∆

−
∆ ∆ ∆ −

 ∀ ∈ + ∆ ∈ − ≤ ∆ − +  ∫ ,

и, в тех же условиях,

0

1
2 2 2 2 ( 1) 2 2max ( , ) ( , ) 2 max ( , ) ( , )

i j i j

t
t t

u k n r u k n r k nG G
t

u x t P x t M u x t P x t c dt
∆ ∆

−
∆ ∆ −

 − ≤ ∆ − +  ∫ .

Остается повторить проделанные ранее рассуждения, чтобы с  точностью до обозна-
чений, значений констант и  постоянных множителей вывести аналог соотношения (66), 
в котором ( , ) ( , ) ( , )u x t u x t x t G∆ ≡ ∀ ∈  из (23), 2 2 ( , )t

u k n rP x t
∆

 из (69) с точностью до обо-
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значения совпадает с  2 2 ( , )t
u k n rP x t  из (28). Отсюда рассуждения, проделанные с данными 

видоизменениями для 2 2 ( , )t
u k n rP x t

∆
 из (69) и  ( , )u x t∆  из (30), сохраняются для 2 2 ( , )t

u k n rP x t  
из (28) и u(x, t) из (23). Сохраняются также описанные выше ограничения значений кон-
стант. Однако они дополнительно скорректируются при введении аналога соотношений 
(36), (37) путем выбора Q для нового остаточного члена 2 2k nc . Чтобы не усложнять обозна-
чений, ниже данные ограничения неявно подразумеваются, но не детализируются. С этой 
оговоркой, в условиях леммы 2, выполняется соотношение

	 2 2 ( , )( , ) , , :
0 : max ( , ) ( , ) ,

i ji j i j

t
u k n r x t Gx t G i j G G

r u x t P x t r r∆ ε ∆ ε∈∀ ∈ ∀ ∈
∀ ε > ∃ − ≤ ε ∀ ≥  	 (73)

где u(x, t) – решение уравнения (23), 2 2 ( , )t
u k n rP x t  из (28); по построению r∆ ε  зависит от ε, Δ 

и  0 0const: , 0 , const ,ε ε∆ = ∀∆ < ∆ ≤ ∆ ∆ =  Δ из (29); 0ε∆  существует в качестве параметра 
условий сходимости (69), на основе которых доказывается сходимость (28).

Имеет место
Теорема 2. Пусть в области G из (1)–(3) зафиксировано 22k подобластей. Пусть в каж-

дой подобласти Gij уравнение (24) рассматривается с теми же начальными условиями 
на границе с Gi(j–1), с которыми выполняются итерации (28), при этом они сохраняются 
с изменением номера итерации: 0 0( , ) ( , )i ju x t x t= ϕ , 2 2 0 0( , ) ( , )t

u k n r i jP x t x t= ϕ , 0, 1,r =  , 
0 0 ( , )t t i j= . Тогда кусочно-интерполяционное приближение с итерационным уточнением 

(28) решения задачи (23) равномерно сходится в G к решению u(x, t) с оценкой (73). От-
носительно равномерной и кусочной непрерывности последовательных приближений (28) 
без принципиальных изменений формулируется аналог утверждения леммы 4, данного от-
носительно приближений (61).

Приближение частных производных

Пусть выполнены условия леммы 2 и теоремы 2. Тогда 

2 2
1 2 3

( , )( , ) t
u k n rP x tu x t a a a

x x
∂∂ − ≤ + +

∂ ∂
,

где 

1
( , ) ( , ) ( , )u x t u x t u x ta

x
∂ + ∆ −= −

∂ ∆
, 

2 2 2 2
2

( , ) ( , )( , ) ( , ) t t
u k n r u k n rP x t P x tu x t u x ta

+ ∆ −+ ∆ −= −
∆ ∆

,

2 2 2 2 2 2
3

( , ) ( , ) ( , )t t t
u k n r u k n r u k n rP x t P x t P x t

a
x

+ ∆ − ∂
= −

∆ ∂
. 

Слагаемое a1 оценивается из (29), для оценки a3 можно повторить рассуждения, про-
деланные для (56)–(60). При этом Δ = const можно считать столь малым, что 1

1 03a −≤ ε  и 
1

3 03a −≤ ε . Кроме того, 1
2 2 2( , )

2 max ( , ) ( , )
i j

t
u k n rx t G

a u x t P x t−

∀ ∈
≤ ∆ − . В (73) для такого Δ ничто 

не исключает 1
06−ε ≤ ∆ ε , при необходимости можно указать соответственные Δε и  r∆ ε . Тог-

да 1
2 03a −≤ ε . В неравенствах можно перейти к максимуму по , : i ji j G G∀ ∈ . В результате 

0 0 0

2 2
0 0( , )( , ) , , :

( , )( , )0 const , : max
i ji j i j

t
u k n r

x t Gx t G i j G G

P x tu x tr r r
x xε ∆ ε ∆ ε∈∀ ∈ ∀ ∈

∂∂∀ ε > ∃ ∆ = ∃ − ≤ ε ∀ ≥
∂ ∂ . (74)
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Производная 
u
t

∂
∂

 приближается с оценкой, зависящей от размера подобласти. Из (23) и (69) 

( )2 2 2 2 ( 1) 2 1 2 1( , ) ( , )
2 , 1, 2,

t t
u k n r u k n r k n nP x t P x tu uM c h r

t t x x
∆ ∆ − − + +∂ ∂∂ ∂− ≤ − + =

∂ ∂ ∂ ∂
 , где учитывается  

(70) и  c = 2C. С подстановкой (74), ( )
0

2 2 2 1 2 1
0

( , )
2

t
u k n r k n nP x tu M c h r r

t t
∆ − + +

∆ ε

∂∂ − ≤ ε + ∀ ≥
∂ ∂

. 

Здесь и в (74) вместо ε0 можно взять 1
0 0min ( , )M −ε ε , соответственно скорректировав 

0ε∆  
и 

0
r∆ ε . Тогда

( )
0 0

0

2 2 2 1 2 1
0 0( , ) , , :

( , )
0 const , : max 2 ,

const, .

i j i j

t
u k n r k n n

x t G i j G G

P x tur c h
t t

c r r

∆ − + +
ε ∆ ε ∀ ∈ ∀ ∈

∆ ε

∂∂∀ ε > ∃ ∆ = ∃ − ≤ ε +
∂ ∂

= ∀ ≥

Случай квазилинейного уравнения переноса

Пусть рассматривается задача

	 ( , , ) ( , ), ( ,0) ( )u ua u x t f x t u x x
t x

∂ ∂+ = = ϕ
∂ ∂

, 	 (75)

где принимается, что f(x, t)  – заданная функция в  области {( , ) | , 0}x t x R t∈ ≥ ,  
φ(x)  – заданная функция x R∈ , a(u, x, t)  – функция, заданная в  области 
{ ( , ) ( ,0) ; ( , ) | , 0}u x t u x B x t x R t− ≤ ∈ ≥ , B   – некоторая постоянная, выбор которой огова-
ривается аналогично условию I. Изложенный выше метод рассматривается в  предположени-
ях I–III, с тем изменением, что a(u, x, t) задана в области { ( , ) ( ,0) ; ( , ) }uR u x t u x B x t G= − ≤ ∈  ,  
и относительно (75) приняты все предположения, сделанные относительно (23). Из (75)

0

0
( , )( , ) ( , ) ( , ) ( , , ) , ( ,0) ( )

t

t

u x tu x t u x t f x t a u x t dt u x x
x

∂= + − = ϕ
∂∫ .

Аналогично предыдущему, определяются последовательности

2 2 ( 1)
2 2 ( 1) 2 2 ( 1) 2 2

( , )
( , ) ( , ) ( ( , ), , )

t
u k n ri j t

u k n r u k n r k n

P x t
z w f x t a P x t x t c

x
−

∂ − −

∂
Ψ = − +

∂
,

0

2 2 2 2 0 2 2 ( 1) 2 2( , ) ( , ) ( , )
t

t t i j t
u k n r u k n r u k n r u k n

t

P x t P x t z w dt c∂ −= + Ψ +∫ ,

где z, w из (20). Отсюда,

0

2 2 ( 1)
2 2 2 2 0 2 2 ( 1) 2 2

( , )
( , ) ( , ) ( , ) ( ( , ), , )

tt
u k n rt t t t

u k n r u k n r u k n r u k n
t

P x t
P x t P x t f x t a P x t x t dt c

x
−

−

 ∂
= + − + ∂ ∫ .

Рассматривается вспомогательная задача

	
( , ) ( , )( , , ) ( , ), ( ,0) ( ),u u x t u x ta u x t f x t u x x

t
∆ ∆ ∆

∆ ∆
∂ + ∆ −

+ = = ϕ
∂ ∆  	 (76)

где

( , ) , ( , )x t G x t G∆∈ + ∆ ∈ , 
( , ) ( , )( , ) ( , ) ( , , ) u u x t u x tf x t f x t a u x t

x∆

 ∂ + ∆ −= − − ∂ ∆ 
, ( , ) ( , )u x t u x t∆ ≡  

из (75) ( , )x t G∀ ∈ , const∆ =  произвольно выбрано в  соответствии с  (29). В Gij при 
0 0 ( , )t t i j=  (75) преобразуется к виду 
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0

0 0
( , ) ( , )( , ) ( , ) ( , ) ( , , ) , ( , ) ( )

t

i j
t

u x t u x tu x t u x t f x t a u x t dt u x t x∆ ∆
∆ ∆ ∆ ∆

+ ∆ − = + − = ϕ  ∆∫ , 	 (77)

где ( , ) , ( , )i j i jx t G x t G∆∈ + ∆ ∈ . Строится последовательность

0

2 2

2 2 ( 1) 2 2 ( 1)
2 2 0 2 2 ( 1) 2 2

( , )

( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( ( , ), , ) .

t
u k n r

t tt
u k n r u k n rt t t

u k n r u k n r u k n
t

P x t

P x t P x t
P x t f x t a P x t x t dt c

∆

∆ ∆

∆ ∆

− −
∆ −

=

 + ∆ −
= + − + ∆ ∫  (78)

Пусть в (77) и (78) начальные условия одинаковы: 0 2 2 0( , ) ( , )t
u k n ru x t P x t

∆∆ = , 0, 1,r =  , 
0 0 ( , )t t i j= , решение ( , )u x t∆  отмечается чертой. Тогда

0

2 2

2 2 ( 1) 2 2 ( 1)
2 2 ( 1) 2 2

( , ) ( , )

( , ) ( , )( , ) ( , )( , , ) ( ( , ), , ) .

t
u k n r

t tt
u k n r u k n rt t

u k n r u k n
t

u x t P x t

P x t P x tu x t u x ta u x t a P x t x t dt c

∆

∆ ∆

∆

∆

− −∆ ∆
∆ −

− =

 + ∆ −+ ∆ −
= − + + ∆ ∆ ∫  (79)

Выражение под знаком интеграла преобразуется в сумму 1 2A A+ , где

1
1 2 2 ( 1) 2 2 ( 1)( ( , , ) ( , ) ( ( , ), , ) ( , ))t t

u k n r u k n rA a u x t u x t a P x t x t P x t
∆ ∆

−
∆ ∆ − −= ∆ − ,

( ) ( )
1

2 2 2 1 2 2 1( ( , , ) ( , ) ( ( , ), , ) ( , ))t t
u k n r u k n rA a u x t u x t a P x t x t P x t

∆ ∆

−
∆ ∆ − −= ∆ − + ∆ + + ∆ .

В A1 можно добавить и вычесть 1
2 2 ( 1)( ( , ), , ) ( , )t

u k n ra P x t x t u x t
∆

−
− ∆∆ . Отсюда

1
1 2 2 ( 1)

2 2 ( 1) 2 2 ( 1)

( ( , ) ( , , ) ( ( , ), , )

( ( , ), , ) ( , ) ( , ) ).

t
u k n r

t t
u k n r u k n r

A u x t a u x t a P x t x t

a P x t x t u x t P x t
∆

∆ ∆

−
∆ ∆ −

− ∆ −

≤ ∆ − +

+ −

Учитывая аналог замечания 1, можно применить условие Липшица к  функции 
( , , )a u x t∆ : 

1
1 2 2 ( 1)

2 2 ( 1) 2 2 ( 1)

( ( , ) ( , ) ( , )

( ( , ), , ) ( , ) ( , ) ),

t
u k n r

t t
u k n r u k n r

A L u x t u x t P x t

a P x t x t u x t P x t
∆

∆ ∆

−
∆ ∆ −

− ∆ −

≤ ∆ − +

+ −



constL = . 

В результате 1
1 2 2 ( 1) 2 2 ( 1)( ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) )t t

u k n r u k n rA c L u x t P x t M u x t P x t
∆ ∆

−
∆ − ∆ −≤ ∆ − + −  , 

где max ( , )
G

c u x t∆= , constc = , max ( , , ) , const
G

M a u x t M= =  . Отсюда

1
1 2 2 ( 1)max ( , ) ( , ) , 2 max ( , ), const

i j

t
u k n rG

A c u x t P x t c cL M c
∆

−
∆ −≤ − = ∆ = 

   .

В A2 можно добавить и вычесть 1
2 2 ( 1)( ( , ), , ) ( , )t

u k n ra P x t x t u x t
∆

−
− ∆∆ + ∆ . Тогда

1
2 2 2 ( 1)

2 2 ( 1) 2 2 ( 1)

( ( , , ) ( , ) ( ( , ), , ) ( , )

( ( , ) , , ) ( , ) ( , ) ).

t
u k n r

t t
u k n r u k n r

A a u x t u x t a P x t x t u x t

a P x t x t u x t P x t
∆

∆ ∆

−
∆ ∆ − ∆

− ∆ −

≤ ∆ − + ∆ + + ∆ +

+ + ∆ − + ∆
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С применением условия Липшица,
1

2 2 2 ( 1)

2 2 ( 1) 2 2 ( 1)

( ( , ) ( , ) ( , )

( ( , ), , ) ( , ) ( , ) ).

t
u k n r

t t
u k n r u k n r

A L u x t u x t P x t

a P x t x t u x t P x t
∆

∆ ∆

−
∆ ∆ −

− ∆ −

≤ ∆ + ∆ − +

+ + ∆ − + ∆



Как и выше, 1
2 2 2 ( 1)max ( , ) ( , ) , 2 max ( , ), const

i j

t
u k n rG

A c u x t P x t c c L M c
∆

−
∆ −≤ × − = ∆ = 

   . 

Отсюда и из (79) 
0

2 2 2 2 ( 1) 2 2( , ) ( , ) 2 max ( , ) ( , )
i j

t
t t

u k n r u k n r k nG
t

u x t P x t c u x t P x t c dt
∆ ∆∆ ∆ −

 − ≤ − +  ∫  .  
Ввиду произвольности ( , ) i jx t G∈ ,

	
0

2 2 2 2 ( 1) 2 2max ( , ) ( , ) 2 max ( , ) ( , )
i j i j

t
t t

u k n r u k n r k nG G
t

u x t P x t c u x t P x t c dt
∆ ∆∆ ∆ −

 − ≤ − +  ∫  .	  (80)

На основе (80) можно рассматривать преобразования, аналогичные выполненным для 
линейного уравнения, включая (36), (40), а также переход от (30) к (23), в данном случае – 
от (76) к (75).

Если в (75) вместо f(x, t) рассматривать f(u, x, t), то в (79) в качестве слагаемого под зна-
ком интеграла появится разность ( )2 2 1( , , ) ( ( , ), , )t

u k n rf u x t f P x t x t
∆∆ ∆ −− , модуль которой оце-

нивается по условию Липшица. Это изменит значение константы в (80), но не исключает 
оценку сходимости метода.

Численный эксперимент

Изложенный метод реализован программно, код программы дан в [6]. Реализация содержит 
отклонения от исходного описания. Именно, не использован переход к описанному треуголь-
нику области G. Интерполирование выполняется на основе (7) с переводом в форму (9) без  

удвоения степени полинома. Аналог (28) 2 ( 1)
2 ( 1)

( , )
( , ) ( , ) ( , )

t
u k n ri j

u k n r

P x t
z w f x t a x t

x
−

∂ −

∂
Ψ ≈ −

∂
,  

0

2 2 0 2 ( 1)( , ) ( , ) ( , )
t

t t i j
u k n r u k n r u k n r

t

P x t P x t z w dt∂ −= + Ψ∫ , служит для итерационного уточнения, ко-

эффициенты преобразуются с учетом (20)–(22). Интерполяция с итерационным уточнени-
ем выполняется в G, кроме того, в области, получающейся сдвигом G вдоль OX влево (Gleft) 
на половину длины катета треугольника, образованного узлами интерполяции. Этот же 
процесс выполняется в области, полученной аналогичным сдвигом G вправо (Gright). Для 
приближения решения в G выбираются полиномы из третьей слева направо четверти об-
ласти Gleft (ниже они обозначаются ( , )t left

u nP x t ) и первой слева направо четверти области 
Gright (ниже ( , )t right

u nP x t ), а также из промежуточной между ними половины области G (ниже 
( , )t

u nP x t ). Этим исключаются наименее точные приближения вдоль сторон треугольника, 
образованного узлами интерполяции. Полный процесс приближения со сдвигами вдоль оси 
OX циклически повторяется со сдвигом по вертикали вдоль оси OT. Окончательные поли-
номиальные приближения выбираются из десятой части, отсчитанной от нижнего основа-
ния вертикально сдвигаемой прямоугольной области («нижний прямоугольный слой»), что 
устойчиво повышает точность приближения. В процессе смещения вдоль OT получен-
ные на верхней границе текущего нижнего прямоугольного слоя приближения решения 
принимаются за начальные условия для следующего за ним временного слоя. Контроль 
точности привязан к текущему нижнему прямоугольному слою. Степень полинома вы-
бирается на основе минимизации аналога невязки (ниже просто невязки) специального 
вида. Невязка 

1n n nS s s −= −

определяется из соотношений

1 1 11 2

1 2

( , ) ( , ) ( , )
k k k

k k k

t t tx x b
t left t t right

n u n u n u n
a t x t x t

s dx P x t dt dx P x t dt dx P x t dt
+ + +

= + +∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ,
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1 1 11 2

1 2

1 ( 1) ( 1) ( 1)( , ) ( , ) ( , )
k k k

k k k

t t tx x b
t left t t right

n u n u n u n
a t x t x t

s dx P x t dt dx P x t dt dx P x t dt
+ + +

− − − −= + +∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ,

и вычисляется в текущем (k-м) нижнем прямоугольном слое. Здесь xi – соответственные 
границы сдвигов вдоль OX, tk, 1kt +   – временные границы k-го нижнего прямоугольного 
слоя. Геометрически невязка представляет разность объемов параллелепипедов, ограни-
ченных криволинейными поверхностями, которые задаются кусочно-интерполяционными 
приближениями решения u(x, t) посредством полиномов степени n и n – 1 соответствен-
но. Сходная форма невязки используется при выборе числа итераций r, для каждой раз-
новидности полиномов ( , )t left

u nP x t , ( , )t right
u nP x t  и  ( , )t

u nP x t  это число выбирается отдель-

но. Для ( , )t
u nP x t  вычисляется 1r r rI i i −= − , min max,r r r= , где 

1

( , )
k

k

tb
t

r u n r
a t

i dx P x t dt
+

= ∫ ∫ ,  
1

1 ( 1) ( , )
k

k

tb
t

r u n r
a t

i dx P x t dt
+

− −= ∫ ∫ . Аналогичные вычисления выполняются для ( , )t left
u nP x t  и 

( , )t right
u nP x t . Фиксируются значения n и r, при которых Sn и Ir принимают наименьшие значения. 

Эксперимент составляют примеры задач, имеющих точные решения, сравнением 
с ними определяется погрешность приближенных решений.

Пример 1. Задача Коши
	 0, ( , 0) sin( )t xu u u x x+ = =′ ′ , 	 (81)

точное решение ( , ) sin( )u x t x t= − , рассматривается как модель для сравнения численных 
методов  [10]. Ее приближенное решение ниже дано в  { ( , ) | [0, 1], [0, 1] }G x t x t= ∈ ∈ . 
В табл. 1 приводятся значения абсолютной погрешности кусочно-интерполяционного ре-
шения с итерационным уточнением (здесь и ниже – реализация в Delphi, тип данных ex-
tended) в 10 равномерно распределенных точках на отрезке [0, 1]x ∈  при значениях t = 0,1 
и t = 1,0 (степень интерполяционного полинома n = 13, число итераций – r = 50, область G 
не делится на подобласти). В первом столбце таблицы – время решения на персональном 
компьютере (для сравниваемых методов время на том же компьютере дано в табл. 3, 4).

Таблица 1
Абсолютная погрешность приближенного решения задачи (81)

11 s hx ≈ 0.08 ht ≈ 0.04
t = 0.1 204.7 10 −× 202.7 10 −× 209.5 10 −× … 192.2 10 −× 191.1 10 −×

t = 1.0 191.6 10 −× 196.5 10 −× 197.6 10 −× … 216.8 10 −× 193.0 10 −×

Пример 2. Задача Коши
	 , ( ,0) 1 sin( 1)t t

t xu e u e x u x x x−+ = = + + +′ ′ 	 (82)

имеет решение ( , ) 1 sin( )t tu x t e x t x e−= + − + + . Приближенное решение построено в ква-
драте G из примера 1. Табл. 2 содержит абсолютную погрешность предложенного метода 
в точках, распределенных как в примере 1 (n = 13, r = 25,число подобластей Gij равно 4).

Таблица 2
Абсолютная погрешность приближенного решения задачи (82)

23 s hx ≈ 0.04 ht ≈ 0.02 t = 0.1 5.4×10-19 0.0 2.2×10-19 … 4.3×10-19 0.0
t = 1.0 1.8×10-18 3.3×10-19 9.8×10-19 … 6.5×10-19 5.6×10-18

В системах компьютерной математики решение рассматриваемых уравнений опирает-
ся на граничные условия. Для единства условий сравнения ниже даны решения начально-
краевых задач в системах MathCAD, Maрle и предложенным методом без его принципиаль-
ных изменений. В табл. 3, 4 строка (1) соответствует предложенному методу, (2) – функции 
pdesolve программы MathCAD (выбор разностного метода отвечает наилучшему прибли-
жению), (3) – pdsolve программы Maрle. Соотношение шагов удовлетворяет условию схо-
димости метода сеток для уравнений гиперболического типа. 
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Пример 3. Рассматривается начально-краевая задача 
	 3cos( 2 )t xu u x t+ = +′ ′ , ( , 0) sin( )u x x= , (0, ) sin(2 )u t t= .	  (83)

Погрешность ее решения в области из примера 1 сравнивается в 10 равномерно распре-
деленных точках на отрезке [0, 1]x ∈  при значении t = 1. В предложенном методе n = 13, 
r = 20, область G не делится на подобласти.

Таблица 3
Абсолютная погрешность приближенного решения задачи (83)

(1) 4 s 28.0 10xh −≈ × 24.0 10th −≈ × 191.1 10 −× 191.1 10 −× 195.4 10 −× … 195.8 10 −× 204.1 10 −×

(2) 14 s 43.3 10xh −≈ × 41.7 10th −≈ × 76.1 10 −× 84.0 10 −× 86.6 10 −× … 81.3 10 −× 72.2 10 −×

(3) 4 min 27 s 58.0 10xh −= × 54.0 10th −= × 101.2 10 −× 102.0 10 −× 102.6 10 −× … 114.2 10 −× 101.5 10 −×

Пример 4. В [11] рассматривается нелинейная краевая задача

	 5

1

2 1 3 4 ( , )
m

A uku uA A A u A e E x t
t x

+∂ ∂+ = + +
∂ ∂

, /( ,0) x bu x e= , (0, ) tu t e= . 	 (84)

Если решение взято в виде t ye + , /y x b= , то источник E принимает вид
51 ( ) ( )

2 1 3 4( , ) ( ( 1) )
t yA et y m t y k t yE x t e A A b m e A e A e
++ − + += + + − − .

В качестве опорных согласно  [11] взяты значения: m = 0, 1 2 1A A= = , 4 5 0A A= =  
и b = 1. В табл. 4 приводится погрешность приближенного решения при различных зна-
чениях параметров k и A3 (первая строка таблицы) в 10 равномерно распределенных точ-
ках из примера 3. Остальные обозначения соответствуют табл. 3. В предложенном методе 
n = 13, r = 20, r = 35, r = 40 соответственно параметрам данных задач, деление G на подо-
бласти не выполнялось.

Таблица 4
Абсолютная погрешность приближенного решения задачи (84)

k = 1, A3 = 0

(1) 4 s 28.0 10xh −≈ × 24.0 10th −≈ × 0.0 181.5 10 −× 198.7 10 −× … 0.0 181.7 10 −×

(2) 24 s 42.5 10xh −= × 41.25 10th −= × 73.7 10 −× 61.4 10 −× 71.8 10 −× … 71.5 10 −× 73.3 10 −×

(3) 4 min 37 s 58.0 10xh −= × 54.0 10th −= × 103.6 10 −× 107.3 10 −× 91.1 10 −× … 93.7 10 −× 94.3 10 −×

k = 1, A3 = –1

(1) 10 s 28.0 10xh −≈ × 24.0 10th −≈ × 181.5 10 −× 181.1 10 −× 198.7 10 −× … 182.2 10 −× 0.0

(2) 25 s 42.5 10xh −= × 41.25 10th −= × 61.1 10 −× 79.9 10 −× 71.8 10 −× … 75.0 10 −× 74.8 10 −×

(3) 4 min 44 s 58.0 10xh −= ×  
54.0 10th −= × 106.1 10 −× 91.2 10 −× 91.7 10 −× … 94.9 10 −× 95.5 10 −×

k = 2, A3 = –1

(1) 16 s 28.0 10xh −≈ ×  
24.0 10th −≈ × 196.5 10 −× 194.3 10 −× 198.7 10 −× … 185.2 10 −× 183.5 10 −×

(2) 1 min 47 s 42.5 10xh −= × 41.25 10th −= × 75.8 10 −× 78.6 10 −× 76.1 10 −× … 79.9 10 −× 61.0 10 −×

(3) 51 min 14 s 58.0 10xh −= × 54.0 10th −= × 91.4 10 −× 92.4 10 −× 93.0 10 −× … 96.4 10 −× 97.1 10 −×

В [11] приводится относительная погрешность 2,21 % при t = 1. Предложенный метод 
в этом случае дает 162.02 10 %−× . 
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Пример 5. Рассматривается задача Коши

0u u
t x

∂ ∂+ =
∂ ∂

, 

( )
0

0, ( , 10) (30, ),
, 0

( ), [10, 30],
x

u x
u x x

∈ −∞ ∪ + ∞
=  ∈

где 1 1 1
0 ( ) 2 2 cos(10 ( 10))u x x− − −= − π − . Точ-

ное решение имеет вид [2]:

( )
0

0, ( 10) ( 30),
,

( ), 10 30.
x t x t

u x t
u x t x t

− < ∨ − >
=  − ≤ − ≤

Область приближения 
{( , ) | [0, 40], [0,1]}G x t x t= ∈ ∈ . 

В точке с  абсциссой x = 21, соответству-
ющей пику волны при t = 1, абсолютная 
погрешность рекурсивной 5-точечной 
разностной схемы MathCAD составляет 

51,37 10−× , предложенный метод в  этой 
точке даст 192,71 10−× . Кусочная непрерыв-
ность приближения позволяет сравнитель-
но адекватно отразить характер изменения 
решения в  окрестности амплитуды. В на-
чале и  в  конце волны погрешность можно 
снизить, окружив эти точки узкой областью 
с  большим количеством подобластей. Так, 
в  точке x = 11,2, соответствующей окрест-
ности начала волны при t = 1, абсолютная 
погрешность составит 146,59 10−× .

В аналогичных исследованиях точность 
данных численных экспериментов, как пра-
вило, не превосходят точность в  строках 
2, 3 табл. 3, 4. Так, в  [12] строится реше-
ние гиперболического уравнения второго 
порядка с  помощью полиномов Тейлора 
от двух переменных. Абсолютная погреш-
ность этого метода в  квадрате из примера 
1 при t = 0 составляет 21`3,97 10−× , но с ро-
стом t растет до 97,61 10−× . В [13] эта же 
задача решается на основе кубической три-
гонометрической сплайн-интерполяции. В 

{( , ) | [0, 2 ], [0,3]}G x t x t= ∈ π ∈  абсолют-
ная погрешность приближения не ниже 

75,43 10−× . В [14] строится кусочно-интер-
поляционное решение уравнения переноса 
с  помощью кубической B-сплайн квазиин-
терполяции, ее абсолютная погрешность 
в квадрате из примера 1 не ниже 103,01 10−×  
при t = 1. 

Сравнительная точность предложенно-
го метода достигается за счет итерационно-
го уточнения (не применяемого в  работах, 
с  которыми проводилось сравнение). Его 
реализация опирается на аналитический 
вид первообразной и  производной от ин-

терполяционного полинома, преобразован-
ного в  форму алгебраического полинома 
с числовыми коэффициентами. Для сниже-
ния погрешности существенны также сдви-
ги области приближения по горизонтали 
и вертикали, с их помощью обходится зона 
погрешности экстраполяции за пределами 
треугольного расположения узлов интерпо-
ляционного полинома.

Замечание 3. В табл. 1–4 время реше-
ния задачи предложенным методом дано 
без использования программного выбо-
ра степени полинома и  числа итераций. 
С программным выбором n и  r время су-
щественно возрастает, наиболее долго ре-
шается задача (82)  – 2 min 41 s . В целом 
с таким выбором время решения занимает 
промежуточное значение между MathCAD 
и  Maрle в  границах погрешности, приве-
денной в таблицах.

Алгоритм выбора параметров можно 
выполнить параллельно по всем сравни-
ваемым значениям невязки Sn одновремен-
но для всех степеней полиномов n (в силу 
взаимной независимости сравниваемых 
значений), аналогично, по всем Ir для всех 
значений r. По параллельно найденным зна-
чениям без труда определяются параметры 
минимизации погрешности при наимень-
шей временной сложности. Вместе с  тем 
вычислительный алгоритм решения рас-
сматриваемой задачи Коши является взаим-
но независимым по временным слоям подо-

бластей 
2 1

0

k

i j
j

G
−

=


, i = const, поэтому решение 

распараллеливается по всем номерам сло-
ев 0, 2 1ki ∈ − , ускоряя последовательный 
алгоритм пропорционально 2k. Распарал-
леливание допускает также алгоритм вы-
числения коэффициентов и  значения ин-
терполяционного полинома Ньютона. Для 
полинома от одной переменной временная 
сложность оценивается в [15], для полино-
ма от двух переменных – в [6].

Об аналогах метода  
для уравнений других видов

Интерполяционным полиномом (7), 
преобразованным к виду (9), приближают-
ся частные производные решения уравне-
ния гиперболического типа второго поряд-
ка и выше, итерационное уточнение в этом 
случае выполнимо с помощью первообраз-
ной соответственной кратности. Для линей-
ного гиперболического уравнения второ-
го порядка такой подход реализован в  [6]. 
Формально рассмотренный метод перено-
сится на уравнения порядка выше перво-
го на основе их преобразования в  систему 
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уравнений первого порядка. Пусть, например, рассматривается задача Коши для уравнения 
гиперболического типа

xx t t x tau bu cu d u g u f− + + + = ,
где a, b, c, d, g, f – заданные функции независимых переменных x и t, ab > 0. Пусть прибли-
женное решение ищется в прямоугольнике G из (1)–(3) при начальных условиях

0 0
( ), ( ),tt t

u x u x a x b= =
= ϕ = ψ ≤ ≤ ,

где φ и ψ – заданные функции x R∈ . Замена переменных влечет

, ,x t x tu y u z a y b z c y d z g u f= = − + + + = ,

0 0 0( ) , ( ), ( ),t t tu x y x z x a x b= = == ϕ = ϕ = ψ ≤ ≤′ .

В каждой подобласти значения y и z из первых двух уравнений можно интерполировать 
полиномами (7) с преобразованием к виду (9). Для решения 1( )x tu g f a y b z c y d z−= − + − −  
в качестве приближений частных производных подставляются соответственные частные 
производные преобразованных полиномов. Кроме того, используются полиномиальные 
приближения y, z. Процесс можно циклически повторять до достижения искомой точности. 
Вопрос о сходимости при данном подходе требует отдельного исследования. 

Аналогично итерационному уточнению можно строить последовательность приближе-
ний решения интегро-дифференциальных уравнений. Пусть, например, рассматривается 
задача Коши для линейного уравнения с интегральным оператором типа Вольтерры

	 0( ) ( ) ( , ) ( ) ( ), ( )
x

x
a

y A x y x K x s y s ds f x y a y= + + =′ ∫ . 	 (85)

Предполагается, что A(x) и  f(x) непрерывны при a x b≤ ≤ , ( , )K x s  непрерывно при 
a s x b≤ ≤ ≤ . В качестве нулевого приближения принимается 0 0( )y s y≡ . С подстановкой 

0 ( )y s  подынтегральную функцию можно интерполировать полиномом (7) с преобразованием  
к (9): 0 0( , ) ( , ) ( )n z w K x s y sΨ ≈ , где 1

0( )xz h x x−= − , 1
0( )sw h s s−= −  (здесь и ниже не индексиру-

ется подобласть и соответственные ей выражения). Тогда 0 0( ) ( , ) ( )
x

x n
a

y A x y z w ds f x≈ + Ψ +′ ∫ .  

Если 0 0s x a= = , то 
1

1
0 0 0 0

( )
1

x n n mn n
mm

m s m
m m x sa

a x aa z w ds h
m h h

− − + +

+
= = = =

−=
+∑ ∑ ∑ ∑∫

 










 

. Правую часть 

приближения xy′  можно интерполировать полиномом Ньютона от одной перемен-
ной с  равноотстоящими узлами, преобразовав его согласно  [5] к  виду алгебраическо-

го полинома с  числовыми коэффициентами, 
1

( 1)0
0

( )
n

np t a t
−

−
=

= ∑ 





, 1( )t h x a−= − , h  – шаг 

интерполяции. В результате 
1

( 1)0 0 1
0 0

( )( ) ( ) ( )
1

n mn
m

n s m
m x s

a x ap t A x y h f x
m h h

− + +

− +
= =

−≈ + +
+∑ ∑










.  

Первообразная от ( 1)0 ( )np t−  принимается за первое приближение: 

1
1 0 ( 1)0( ) ( ( ))

x

n
a

y x y p h x a dx−
−= + −∫ , или, 

1
1 1

1 0
0

( ) ( ( ))
1

n ay x y h h x a
−

− +

=

= + −
+∑ 







. Цикли-

ческое повторение описанного процесса с  рекуррентными подстановками влечет 

1 0( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) , 0,1,
x x

r r r
a a

y x y A x y x K x s y s ds f x dx r+

 
≈ + + + =  ∫ ∫ 

 (знак ≈  ставится, по-

скольку не учитываются остаточные члены интерполяции), отсюда 1( ) ( )ry x y x+≈ . Сходи-
мость метода требует отдельного исследования. 

Задача (85) сводится к интегральному уравнению Вольтерры второго рода

( ) ( , ) ( ) ( )
x

a

y x K x s y s ds f x= λ +∫ ,

где K(x, s) и  f(x)  – непрерывные функции при a s x b≤ ≤ ≤ . Метод последователь-
ных приближений для этого уравнения сходится к  единственному непрерывному ре-
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шению. Если в  качестве нулевого приближения взять 0 ( ) 0y s ≡ , то 1( ) ( )y x f x= .  
Подынтегральную функцию с  подстановкой y1 можно интерполировать полино-
мом (7) и  преобразовать его к  виду (9): 1 1( , ) ( , ) ( )n z w K x s y sΨ ≈ , 1

0( )xz h x x−= − ,  
1

0( )sw h s s−= − . Отсюда 1( ) ( , ) ( )
x

n
a

y x z w ds f x≈ λ Ψ +∫ . Если 0 0x s a= = , то 

1

1 1
0 0

( )( , )
1

x n mn
m

n s m
m x sa

a x az w ds h
m h h

− + +

+
= =

−Ψ =
+∑ ∑∫










. Правую часть приближения y(x) можно ин-

терполировать полиномом Ньютона от одной переменной, преобразовав его к  виду 
1

1
0

( )
n

np t a t
−

=

= ∑ 





. Тогда 
2 12

1 1
0 0

( )( ) ( )
1

n mn
m

n s m
m x s

a x ap t h f x
m h h

− + +

+
= =

−≈ λ +
+∑ ∑










, 1( )t h x a−= − , и в ка-

честве второго приближения принимается 2 1( ) ( )ny x p t= . В продолжение процесса, с ре-

куррентными подстановками, получится 1( ) ( , ) ( ) ( ), 1,2,
x

r r
a

y x K x s y s ds f x r+ ≈ λ + =∫  ,  

откуда 1( ) ( )ry x y x+≈ . Сходимость в  данном случае можно анализировать, сопоставляя 
yr(x) со сходящейся последовательностью приближений, каждое из которых имеет точное 
аналитическое выражение.

Для неоднородного уравнения Фредгольма 2-го рода ( ) ( , ) ( ) ( )
b

a

y x K x s y s ds f x= λ +∫  

метод последовательных приближений сходится лишь при условии 1 1( )M b a− −λ < − , где 
, [ , ] ( , )sup x s a bM K x s∈= . Поэтому аналог рассмотренной схемы допустимо строить только 

при выполнении этого условия.

Заключение
Изложен метод кусочно-интерполяци-

онного решения задачи Коши для уравнения 
переноса с итерационным уточнением. Реше-
ние и его частные производные интерполиру-
ются полиномами Ньютона от двух перемен-
ных, преобразуемыми к виду алгебраических 
полиномов с  числовыми коэффициентами. 
На этой основе строится последовательное 
уточнение решения, которое сходно с двумер-
ным аналогом последовательных приближе-
ний Пикара. В случае линейного уравнения 
переноса метод равномерно сходится к  ре-
шению в  прямоугольной области, строятся 
приближения частных производных. При-
ближение решения равномерно-непрерывно 
в данной области, кусочно-непрерывно – при 
ее делении на подобласти. Согласно экспери-
менту решение линейного и квазилинейного 
уравнений переноса в  условиях гладкости 
приближается с  абсолютной погрешностью 
10-19–10-18. Метод отличается структурой 
и сравнительно малой погрешностью, что по-
зволяет детализировать численное моделиро-
вание процесса переноса волны.
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УДК 62-851.8
ВАКУУМНЫЕ ПРИВОДЫ КРИВОЛИНЕЙНОГО ПЕРЕМЕЩЕНИЯ

Сысоев С.Н., Овчинников В.А., Цаплин Р.О.
ФГБОУ ВО «Владимирский государственный университет имени Александра Григорьевича 

и Николая Григорьевича Столетовых», Владимир, e-mail: r.tsaplin@gmail.com

Настоящая статья посвящена разработке приводов криволинейного перемещения, пневмомеханический 
преобразователь которых содержит герметичную упругую камеру, выполненную с возможностью соедине-
ния с пневмолинией питания давления разрежения. Анализом конструкций, принципов, методов и способов 
работы вакуумных камерных приводов, использующих упругие свойства оболочки для реализации криво-
линейного перемещения, выявлены недостатки, связанные с их функциональными возможностями. В со-
временных приводах данного типа перемещение осуществляется только в одном, конструктивно заданном 
радиальном направлении, что ограничивает область их применения. Предложены идея и новые устройства 
для их реализации, в  которых направление криволинейного перемещения задается внешними условиями 
функционирования привода, например при коррекции положения сопрягаемых осесимметричных деталей. 
Макетированием, исследованием приводов подтверждена их работоспособность. Материал камеры резина 
ИРП – 1266; толщина 1 мм; диаметр камеры 80 мм. Предложены варианты конструктивного исполнения 
оболочек камер с  использованием диафрагм, сильфона и  их комбинаций. Натурными параметрическими 
исследованиями выявлено, что наиболее высокими силовыми характеристиками обладает приводной ме-
ханизм с  применением сильфона. Выявлен существенный недостаток данных приводов криволинейного 
перемещения, который заключается в их высокой чувствительности к боковому силовому воздействию на 
рабочий орган, что негативно влияет на сохранение заданного направления перемещения. Предложена идея 
разработки вакуумного сильфонного привода с ограничением отклонения рабочего органа от заданного ра-
диального направления. Создано устройство, реализующее данную идею, в котором в камере сильфона на 
заглушке установлены радиальные направляющие, выполненные с возможностью силового взаимодействия 
с подвижным рабочим элементом, выполненным в виде стержня. Макетированием, проведением параме-
трических исследований не только подтверждено устранение данного недостатка, но и доказано увеличение 
более чем в два раза создаваемых усилий при сохранении массогабаритных параметров привода.

Ключевые слова: вакуумные приводы, криволинейное перемещение, камера, оболочка, упругость, сильфон

VACUUM ACTUATORS OF CURVILINEAR MOTION
Sysoev S.N., Ovchinnikov V.A., Tsaplin R.O.

Alexander Grigorievych and Nikolay Grigorievich Stoletov Vladimir State university,  
Vladimir, e-mail: r.tsaplin@gmail.com

This article concentrates on development of the curvilinear motion actuators with pneumatic mechanical 
converter which contains a sealed elastic chamber with enabling connection to discharge pressure air supply line. 
Functionality weaknesses were identified while analyzing designs, principles, procedures and operation modes of 
vacuum chamber actuators using elastic properties of a shell for curvilinear movement. In modern actuators of this 
type the movement is limited by structurally defined radial direction, which limits the scope of their application. 
The idea and new devices for its implementation are proposed. Direction of curvilinear motion is predetermined by 
external operating conditions of the actuator, for example, when correcting the position of the mating axisymmetric 
parts. Prototyping, actuators research confirmed their performance. Chamber material is rubber IRP  – 1266; 
thickness 1 mm; inside diameter 80 mm. Design options of chamber shells with use of diaphragms, bellows and their 
combinations are proposed. Full-scale parametric studies revealed that an actuating mechanism with a bellows has 
the highest power characteristics. The following significant shortcoming of particular curvilinear motion actuators 
was identified. High sensitivity to the lateral power action on the working body negatively affects a keeping of 
motion direction. The idea of developing a vacuum bellows actuator with limited deviation of the working body 
from a given radial direction is proposed. A device implementing this idea has been created, in which radial guides 
are installed on the bellows chamber plug, enabling force interaction with a rod form slide assembly. Prototyping, 
parametric studies not only eliminated this shortcoming, but also proved that the created forces more that doubled 
while maintaining weight-size parameters of the actuator.

Keywords: vacuum actuator, curvilinear motion, chamber, shell, elasticity, bellows

В современном машиностроении и при-
боростроении широко применяются при-
водные механизмы криволинейного пере-
мещения, которые используются в качестве 
силовых приводов, а  также информаци-
онных и  управляющих устройств гидро- 
и  пневмоавтоматики. Одним из известных 
и  распространенных механизмов криволи-
нейного перемещения является пневмоме-
ханический преобразователь, изобретенный 

Эженом Бурдоном [1] («трубка Бурдона»), 
в  котором используются упругие свойства 
камеры-трубки для получения криволиней-
ных перемещений под воздействием давле-
ния рабочей среды. Конструкции, способы 
и принципы работы данных механизмов по-
стоянно совершенствуются. 

Применение новых инновационных ма-
териалов  [2] при изготовлении трубчатых 
устройств позволяет им работать в  сте-
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рильных условиях со средами практиче-
ски любой агрессивности на химических 
и  фармацевтических предприятиях. Вы-
полнение трубок с  применением сетчатых 
оболочек  [3] расширяет их функциональ-
ные возможности, обеспечивая формирова-
ние требуемой траектории криволинейного 
перемещения. 

Разработка диафрагменных, сильфон-
ных типов упругих пневмомеханических 
преобразователей [4] позволила совершен-
ствовать принципы их работы. Так, напри-
мер, в  сильфонном преобразователе [5] 
реализация криволинейного перемещения 
осуществляется с использованием упругой 
деформации гофров, которые изготавлива-
ются неосесимметричными.

Однако во всех этих устройствах кри-
волинейное перемещение осуществляется 
только по одной радиальной траектории, 
определяемой заранее заданными упругими 
характеристиками применяемой оболочки, 
что ограничивает область их применения 
и не позволяет их применять в устройствах, 
в которых требуется её адаптация к изменя-
ющимся условиям функционирования.

Разработан новый привод криволиней-
ного перемещения с  расширенной обла-
стью применения, в  котором радиальное 
направление траектории задается в процес-
се функционирования [6]. Для реализации 
указанного процесса предложено шарнир-
ное соединение стержней охватывать обо-
лочкой, образующей герметичную камеру, 
выполненную с возможностью соединения 
с  источником пневмопитания. В исходном 
положении стержни и  камера занимают 
симметричное относительно оси положе-
ние. Направление криволинейного переме-
щения задается первоначальным перекосом 
взаимного расположения стержней. При со-
единении камеры с линией питания разре-
женного воздуха оболочка сжимается, соз-
давая крутящий момент поворота стержней. 

Макетирование, проведение натурных 
экспериментов подтвердили работоспо-
собность данных устройств. Однако от-
сутствие параметрических исследований, 
сравнительного анализа не позволяет су-
дить об их эффективности.

Цель исследования: повышение эффек-
тивности работы пневматических приводов 
путем разработки и  исследования новых 
пневмомеханических преобразователей 
с адаптацией направления криволинейного 
перемещения. 

Материалы и методы исследования
Объектом исследования является эф-

фективность функционирования пневма-
тических приводов. В качестве предмета 

исследования приняты вакуумные приводы 
криволинейного перемещения.

Для реализации поставленной цели 
проведены натурные параметрические ис-
следования вакуумных приводных меха-
низмов с  вариантами исполнения камеры 
(рис. 1), образованной:

а) двумя диафрагмами, соединенными 
по периметру между собой (рис. 1, а);

б) двумя диафрагмами, соединенными 
между собой через гофрированную цилин-
дрическую часть (рис. 1, а);

в) сильфоном с  закрытыми торцевыми 
поверхностями заглушками (рис. 1, в).

Материал камеры резина ИРП  – 1266; 
толщина 1 мм; диаметр камеры 80 мм.

Проведенные натурные исследования 
подтвердили работоспособность приво-
дов криволинейного перемещения с  диа-
фрагменным и  сильфонным исполнени-
ями камер. Характер силового усилия 
диафрагменным и  сильфонно-диафрагмен-
ным приводами на рабочий орган в зависи-
мости от величины давления пневмопита-
ния показан на рис. 2.

Графики показывают, что исполнение 
диафрагменной камеры с гофрами позволя-
ет повысить крутящий момент привода.

На рис. 3 показан характер силовых ха-
рактеристик сильфонного привода криволи-
нейного перемещения.

Графики показывают, что сильфонный 
приводной механизм по сравнению с  диа-
фрагменным при тех же самых габаритных 
параметрах обладает более высокими сило-
выми характеристиками. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Исследования показали, что приводные 
механизмы криволинейного движения, 
в которых используются диафрагмы, обла-
дают низкими силовыми характеристиками. 
Это объясняется тем, что с  повышением 
давления разрежения воздуха в камере по-
верхности оболочки соединяются, начиная 
с  периферийной части, и  уменьшается её 
эффективная площадь. Кроме этого, вы-
явлен существенный недостаток данных 
приводов криволинейного перемещения, 
который заключается в  их высокой чув-
ствительности к  боковому силовому воз-
действию на рабочий орган, что негативно 
влияет на обеспечение сохранения заданно-
го направления перемещения.

Для устранения выявленных недостат-
ков предложена идея повышения силовых 
характеристик путем разработки вакуум-
ного сильфонного привода с ограничением 
отклонения рабочего органа от заданного 
направления криволинейной траектории.
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а)                                                                                    б)

                           

в)                                                                                   г)

Рис. 1. Вакуумные приводные механизмы криволинейного перемещения:  
а), б), в) соответственно схемы диафрагменного, сильфонно-диафрагменного,  

сильфонного механизмов; г) общий вид сильфонно-диафрагменного привода

Рис. 2. Графики момента начала поворота стержня вакуумных диафрагменных приводных 
механизмов: 1 – диафрагменного; 2 – сильфонно-диафрагменного

Данная идея реализована в устройстве, 
показанном на рис. 4.

В приводе криволинейного перемещения 
(рис. 4, а) одна торцевая поверхность силь-
фона 1 закрыта первой заглушкой 2, в кото-
рой закреплен подпружиненный в  среднем 
положении стержень  3. Часть  4 стержня, 
расположенная внутри сильфона, выпол-

нена в телескопическом исполнении и под-
пружинена в  сторону выдвижения. Другая 
торцевая поверхность сильфона закрыта 
второй заглушкой 5. Поверхность второй за-
глушки внутри сильфона выполнена в виде 
бобышки 6, на которой установлены ради-
альные направляющие 7. Сильфон и  за-
глушки образуют герметичную полость А, 
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выполненную с  возможностью соединения 
через распределитель 8 с  линией питания 
разряжения воздуха.

В исходном положении полость А сое-
динена через распределитель с атмосферой.

Перед началом работы поворачивают 
стержень 3, перекашивая его положение от-
носительно заглушки 2, задавая тем самым 
направление требуемого криволинейного 

перемещения. Создание давления разреже-
ния в полости А приводит к сжатию и пере-
косу сильфона и повороту стержня в задан-
ном направлении. Изменению траектории 
заданного криволинейного перемещения 
от влияния возможных боковых силовых 
воздействий противодействуют радиальные 
направляющие 7, по которым перемещается 
часть 4 стержня 3.

Рис. 3. Графики перемещения рабочего органа привода, выполненного с двумя шарнирно 
соединенными между собой стержнями: Z, х – положение стержня соответственно по 

вертикальной и горизонтальной оси; p – пневмодавление в рабочей камере; N – полезная нагрузка

             

 а)                                                                               б)

Рис. 4. Вакуумный сильфонный приводной механизм: а) схема устройства; б) общий вид
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Характер силового перемещения рабо-
чего органа в зависимости от величины дав-
ления пневмопитания показан на рис. 5.

Графики показывают, что исполнение 
камеры, выполненной в  виде сильфона 
и установленного в нем стержня, взаимодей-
ствующего с  радиальными направляющи-
ми, позволяет повысить силовые характе-
ристики привода. При этом направляющие 
устраняют возможность изменения задан-
ного радиального направления криволиней-
ного перемещения.

Заключение
Таким образом, анализом конструкций, 

принципов, методов и  способов работы ва-
куумных камерных приводов, использующих 
для реализации криволинейного перемеще-
ния упругие свойства оболочки, выявлены 
недостатки, связанные с  их функциональ-
ными возможностями. Криволинейное пере-
мещение осуществляется только в  одном, 
конструктивно заданном радиальном направ-
лении, что ограничивает область их примене-
ния. Предложены идеи и  новые устройства 
для их реализации, в  которых направление 
криволинейного перемещения задается внеш-
ними условиями функционирования привода, 
например, при коррекции положения сопряга-
емых осесимметричных деталей.

Макетированием, проведением натурных 
исследований разнообразного исполнения ка-
мер приводов данного типа установлено, что 
наиболее эффективным по создаваемым уси-
лиям является вакуумный одностержневой 
сильфонный привод криволинейного переме-
щения. Кроме этого, в разработанном новом 
приводе устранена возможность изменения 
направления заданной траектории криволи-
нейного перемещения от возможных боковых 
силовых воздействий.
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ФОРМИРОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

РАСЧЕТА КОМПЛЕКСНОЙ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ПЕРЕПРОФИЛИРОВАНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ ОБЪЕКТОВ

1Топчий Д.В., 1Ефремова В.Е., 2Кузин Е.А.
1НИУ МГСУ, Москва, e-mail: dvtopchiy0405@gmail.com;

2Комитет государственного строительного надзора города Москвы (Мосгосстройнадзор), 
Москва, e-mail: eakuzin@mail.ru

Целью статьи является анализ организационно-технических решений, позволяющий сформировать 
и произвести оценку процесса перепрофилирования промышленных территорий на различных этапах ре-
ализации подобных проектов. Одной из отличительных особенностей крупнейших мировых мегаполисов 
является наличие промышленных территорий в центральных частях городов, а также в непосредственной 
близости к историческим территориям. В подавляющем большинстве случаев производственные процессы 
на данных фабриках и  заводах функционируют не в  полную силу и  являются неконкурентоспособными 
в силу различных обстоятельств. Одним из наиболее важных элементов современного развития городской 
среды является комплекс мероприятий, направленный на обновление (перепрофилирование) территорий 
сложившейся застройки мегаполиса, в том числе и производственных. Основным вектором перепрофили-
рования является формирование благоприятных условий проживания и эффективное использование произ-
водственного, научного, природного, социального и других потенциалов строительного комплекса. В статье 
рассмотрен один из методов проектирования организационно-технических решений. Метод экспертных 
оценок предлагается в  качестве одного из способов формирования системы параметров, основанного на 
информации получаемой от специалистов-экспертов. Основой данного метода является комплекс психоло-
гических и математических процедур о выбранных параметрах, а также анализ и обобщения (консолидации) 
их с целью создания наиболее рациональных организационно-технических решений. Таким образом, метод 
экспертных оценок не предоставляет возможность сразу же оценить объективность, обоснованность и точ-
ность экспертной по результатам проведенного анализа организационно-технических мероприятий. Однако 
создает единую систему оценки перепрофилирования, дающую более широкие возможности применения. 
Принципы современного менеджмента качества позволяют обеспечить все контролируемые условия (крити-
ческие факторы), необходимые для получения качественной экспертной оценки.

Ключевые слова: перепрофилирование территорий, организационно-технологическая модель, редевелопмент 
промышленных объектов, организация производства, развитие городской среды, 
эффективность реализации проектов

FORMATION OF MATHEMATICAL MODEL PARAMETERS  
OF THE CALCULATION OF AN INTEGRATED ASSESSMENT  

OF THE QUALITY OF DESIGNING REPROFILING INDUSTRIAL OBJECTS
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1Moscow State University of Civil Engineering (National Research University),  
Moscow, e-mail: dvtopchiy0405@gmail.com;
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One of the distinctive features of the world’s largest megacities is the presence of industrial territories in 

the central parts of cities, as well as in close proximity to historical territories. In the vast majority of cases, the 
production processes in these factories and plants do not function in full force, and are not competitive due to various 
circumstances. One of the most important elements of the modern development of the urban environment is a set 
of measures aimed at updating (re-profiling) the territories of the existing development of the metropolis, including 
industrial ones. The main vector of re-profiling is the formation of favorable living conditions and effective use of 
industrial, scientific, natural, social and other potential of the construction complex. The article considers one of 
the methods of design and analysis of organizational and technical solutions that allows to form and evaluate the 
process of re-profiling of industrial territories at various stages of implementation of such projects. The method of 
expert assessments is proposed as one of the ways to form a system of parameters based on information received 
from experts. The basis of this method is a set of psychological and mathematical procedures about the selected 
parameters, as well as analysis and generalization (consolidation) of them in order to create the most rational 
organizational and technical solutions. Thus, the method of expert assessments does not provide an opportunity to 
immediatelyassess the objectivity, validity and accuracy of the expert assessment based on the results of the analysis 
of organizational and technical measures. However, it creates a single system of evaluation of re-profiling, which 
gives more opportunities for application. The principles of modern quality management allow us to provide all the 
controlled conditions (critical factors) necessary to obtain a high-quality expert assessment.

Keywords: redevelopment of territories, organizational and technological model, development of industrial facilities, 
organization of production, development of the urban environment, efficiency of project implementation

В настоящий момент специальная нор-
мативно-техническая база, регламентиру-
ющая организацию строительных работ 
в стесненных условиях, отсутствует.

Данная тема актуальна не только в Рос-
сии, но и  в  крупных городах за рубежом. 
Необходимость в  ведении строительства 
в стесненных условиях обуславливается тем, 
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что во всем мире наблюдается непрекра-
щающийся рост населения и, наряду с тем, 
что в  резервах России еще существуют не-
заселенные территории, подлежащие жилой 
застройке, согласно Положению о  порядке 
установления границ землепользований, 
за рубежом данных территорий существенно 
меньше, что вынуждает вести новое строи-
тельство на участках бывшего использова-
ния, в том числе в условиях плотности приле-
гания существующих зданий и сооружений.

Одной из основных исследовательских 
задач является формирование математиче-
ского аппарата, направленного на оптими-
зацию и  повышение производительности 
работ в стесненных условиях, а также эконо-
мии трудозатрат, сроков выполнения строи-
тельно-монтажных работ с  учетом соблю-
дения требований нормативно-технических 
документов в области обеспечения безопас-
ности и  сохранности объектов, попадаю-
щих в  зону влияния нового строительства 
в ходе реализации проекта. 

Целью данной статьи является анализ 
организационно-технических решений, по-
зволяющий сформировать и  произвести 
оценку процесса перепрофилирования про-
мышленных территорий на различных эта-
пах реализации подобных проектов.

Основными элементами исследования, 
для формирования единых системотех-
нических принципов, являются следую-
щие этапы:

1) выявление факторов, наиболее силь-
но оказывающих влияние на технико-эконо-
мические показатели, а  также соблюдение 
санитарно-эпидемиологических норм;

2) проведение сравнительного анализа 
принимаемых решений по ведению строи-
тельно-монтажных работ в стесненных ус-
ловиях за рубежом и в России для выявле-
ния возможных вариантов ведения данного 
вида работ;

3) сбор статистических данных с помо-
щью привлекаемых экспертов;

4) разработка математической модели, 
способной оценивать эффективность при-
нимаемых организационно-технологиче-
ских решений при ведении строительства 
в условиях плотной городской застройки;

5) апробация разработанной матема-
тической модели на объекте капитально-
го строительства.

В качестве фундаментальной теории 
использовалась теория принятия решений, 
позволяющая оценивать возможные альтер-
нативы предлагаемых решений при помощи 
выведения закономерностей среди пред-
полагаемых результатов для дальнейшей 
их обработки и  составления математиче-
ской модели.

На данном этапе развития строитель-
ного производства отсутствуют докумен-
ты, регламентирующие проведение строи-
тельно-монтажных работ на территориях 
с  плотной городской застройкой, которые 
учитывали бы специфику данных работ. 
В связи с  этим подход к  данной проблеме 
на текущий момент является эвристиче-
ским. Разрабатываемая модель при условии 
внедрения ее на этапе разработки проектной 
документации позволит дать систематиче-
ский анализ сложившейся ситуации с  точ-
ки зрения специфики возведения зданий 
и  сооружений в  условиях плотной город-
ской застройки, с  внесением предложений 
в  разрабатываемый проект, учитывающих 
минимизацию воздействия на производ-
ство строительно-монтажных работ пагуб-
ных факторов окружающей среды. 

Для оптимизации выполнения работ 
по осуществлению капитального строи-
тельства на урбанизированных территориях 
с учетом требований федеральных законов 
Российской Федерации, на этапе организа-
ции строительства необходимо оценивать 
влияние ряда факторов, неизбежно возни-
кающих из-за плотности прилегания к объ-
екту строительства существующих зданий 
и сооружений и определяющих стесненные 
условия строительства. 

В зарубежных странах, как и в России, 
нормативных документов, определяющих 
особые правила ведения строительства 
в  условиях плотной городской застрой-
ки, не предусмотрено. Эффективность 
работы организационной модели для ве-
дения строительства в  таких условиях 
практически полностью зависит от специ-
алистов, занимающихся данным вопросом. 
От уровня их компетенций и опыта работы 
по ведению строительства на урбанизиро-
ванных территориях.

Инструментом, регулирующим ве-
дение строительных работ, оцененных 
по сложности с точки зрения стесненности, 
при помощи показателя плотности город-
ской застройки Pub, должна выступать си-
стема менеджмента качества (СМК), вне-
дренная на организации. 

В условиях рыночной экономики страны 
предложенный порядок ведения строитель-
ных работ, а именно: нормирование расходов 
заказчика на организацию строительного 
производства, организация систематизиро-
ванного контроля всех этапов строительства 
с учетом плотности сложившейся городской 
застройки, позволит отечественным строи-
тельным организациям выйти на новый уро-
вень конкуренции на мировом рынке.

Оценка методов ведения строитель-
ного производства на урбанизированных 
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территориях ведется без использования 
количественных показателей, не учиты-
вается полный объем степени влияния 
внешних факторов. Поэтому форма орга-
низации строительного производства при 
заданных условиях не является наиболее 
оптимальной, а  завершенный объект чаще 
всего полностью не соответствует установ-
ленным требованиям заказчика и норматив-
ным документам.

В многокритериальных задачах опти-
мального проектирования возникает необ-
ходимость объективной оценки важности 
частных критериев, включаемых в аддитив-
ный критерий оптимальности. Оценивают 
важность частных критериев с  помощью 
коэффициентов (весов). Величина опреде-
ляет важность i-гo критерия оптимальности 
и задает в количественном измерении пред-
почтение i-гo критерия над другими крите-
риями оптимальности. Весовые коэффици-
енты должны удовлетворять условию [1]

	 1

1
m

i
i=

λ =∑
 	 (1)

Однако перед тем, как приступать к рас-
четам весов, необходимо произвести стати-
стическую обработку результатов эксперт-
ных оценок, которая подобна статистической 
обработке результатов измерений.

Материалы и методы исследования
Это необходимо в связи с тем, что на до-

стоверность экспертизы существенно вли-
яют такие факторы, как численный состав 
экспертной группы, уровень компетентно-
сти экспертов; состав вопросов, представ-
ляемых экспертам, и  т.д. Индивидуальные 
экспертные оценки также носят на себе 
печать случайности: самочувствие, настро-

ение, обстановка, а  также знание и  опыт. 
То есть необходимо определить согласован-
ность экспертов, то есть надежность полу-
ченных от них данных [2].

Таким образом, будем рассматривать ре-
зультаты оценок каждого из экспертов как 
реализацию некоторой случайной величи-
ны, то есть будем применять к ним методы 
математической статистики. Среднее значе-
ние оценки для i-гo критерия определяется 
следующим образом [3]:
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где rji  – оценка j-го эксперта, присвоенная 
i-му параметру; L – количество экспертов.

Таким образом, получим [4]:
В табл. 2 представлены средние значе-

ния, которые выражают коллективное мне-
ние группы экспертов.

Степень согласованности мнений экс-
пертов характеризуется дисперсией оце-
нок, которая рассчитывается по следующей 
формуле [5]:

	 2 2
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Дисперсия – это мера разброса значений 
случайной величины относительно ее мате-
матического ожидания. Дисперсия в нашем 
случае показывает, насколько в  среднем 
оценки экспертов согласованы, сгруппиро-
ваны около среднего значения. При этом, 
чем меньше значение дисперсии, тем 
с  большей уверенностью можно опирать-
ся на найденные значения оценки степени 
важности частного критерия Pi. Результаты 
приведены в табл. 2 [6].

Таблица 1
Средние значения оценок экспертов

Критерий Р1 Р2 Р3 Р4 Р5 Р6 Р7 Р8 Р9 Р10

Среднее значение (rср. i ) 14,39 8,89 13,17 4,31 3,82 2,89 8,50 7,43 11,29 5,23
Критерий Р11 Р12 Р13 Р14 Р15

Среднее значение (rср. i ) 12,37 13,17 9,49 2,78 2,30

Таблица 2
Дисперсия по генеральной совокупности

Критерий Р1 Р2 Р3 Р4 Р5 Р6 Р7 Р8 Р9 Р10

Дисперсия ( 2
iσ  ) 0,55 2,13 2,33 0,25 1,29 1,32 1,78 0,24 0,46 2,43

Критерий Р11 Р12 Р13 Р14 Р15

Дисперсия ( 2
iσ  ) 2,74 1,42 1,43 2,50 0,75
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Результаты исследования  
и их обсуждение 

Анализируя полученные дисперсии 
по генеральной совокупности, можно сде-
лать вывод о  том, что оценки экспертов 
согласованы между собой, поэтому мож-
но опираться на полученные результа-
ты опроса.

Вернемся к массиву данных, полученно-
му после обработки обратной связи от опра-
шиваемых экспертов, для определения ве-
сов каждого из представленных параметров.

Просуммируем оценки, полученные 
от экспертов, по каждому показателю 
и определим весовые коэффициенты следу-
ющим образом [7]:
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где ri – сумма экспертных оценок i-го крите-
рия. Результаты приведены в табл. 3.

Как видно из табл. 3, наибольшие веса 
имеют параметры: 

1) Р1, вес которого λ1 = 0,12; 
2) Р3, вес которого λ3 = 0,11; 
3) Р9, вес которого λ9 = 0,094; 

4) Р11, вес которого λ11 = 0,103; 
5) Р12, вес которого λ12 = 0,11;  
6) Р14, вес которого λ13 = 0,079.
Сумма весов данных параметров со-

ставляет более 70 % от общей суммы весов. 
Тогда, исключая незначимые параметры 
из анализа, получаем следующие веса для 
оставшихся критериев:

Выведем значения данных пара- 
метров [10]:

Математическая модель расчета ком-
плексной оценки качества проектирования 
перепрофилирования промышленных объ-
ектов по формуле (4) имеет вид [11]:

V = 
1

n

i i
i

w P
=
∑  = w1P1 + w2P2 + ⋯ + wnPn.

Учитывая отобранные параметры ме-
тодом экспертных оценок и  определенные 
значения весов данных параметров в  пре-
дыдущем разделе, модель расчета принима-
ет следующий вид [12]:

V = 
1

n

i i
i

w P
=
∑  = 0,195*P1 + 0,178*P3 + 

+ 0,153*P9 + 0,167*P11+ 0,178*P12 + 0,128*P13. (5)

Таблица 3
Результаты определения весов организационно-технологических параметров [8]

Критерий Р1 Р2 Р3 Р4 Р5 Р6 Р7 Р8 Р9 Р10

Сумма  (ri) 1482 916 1356 444 393 298 876 765 1163 539
Веса (λi) 0,120 0,074 0,110 0,036 0,032 0,024 0,071 0,062 0,094 0,044
Критерий Р11 Р12 Р13 Р14 Р15

Сумма (ri) 1274 1356 977 286 237
Веса (λi) 0,103 0,110 0,079 0,023 0,019

Таблица 4
Веса отобранных организационно-технологических параметров [9]

Критерий Р1 Р3 Р9 Р11 Р12

Сумма (ri) 1482 1356 1163 1274 1356
Веса (λi) 0,195 0,178 0,153 0,167 0,178

Таблица 5
Значения отобранных организационно-технологических параметров

Параметр Значение
Р1 Наличие реализованных проектов-аналогов
Р3 Использование BIM-технологий (наличие в  штате BIM-менеджера и  BIM-координаторов 

каждого из разделов проекта)
Р9 Сетевой диск с общим доступом для сотрудников компании для возможности оперативного 

обмена данными
Р11 Количество реализованных проектов у ГИПа не менее 10 с общим бюджетом не менее 5 млрд руб.
Р12 Опыт взаимодействия с  государственными учреждениями в  области корректировки ППТ 

(проекта планировки территории) и ПЗЗ (правил застройки и землепользования)
Р13 Наличие оборотных средств в организации в размере половины стоимости договора на про-

ектирование
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Учитывая, что значениями параметров 
могут быть «–1», «0», «+1», наша система 
может иметь 216 различных состояний. При 
этом, учитывая, что сумма весов параме-
тров равна 1, имеем следующее условие:
	 1 > V > –1.	  (6)

Заключение
Таким образом, сформирована и опро-

шена группа экспертов в  области проек-
тирования. Данные, полученные по ре-
зультатам опроса, обработаны, выделены 
основные параметры, оказывающие вли-
яние на комплексную оценку качества 
проектирования перепрофилирования 
промышленных объектов. Подсчитаны 
веса влияния организационно-технологи-
ческих параметров на комплексную оцен-
ку, определена зависимость комплексной 
оценки от организационно-технологиче-
ских параметров.
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АНАЛИЗ МНЕНИЙ СТУДЕНТОВ ЭКОНОМИЧЕСКОГО ВУЗА 
О ПЕРСПЕКТИВАХ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ПРОГРЕССА

Гордеева И.В.
ФГБОУ ВО «Уральский государственный экономический университет»,  

Екатеринбург, e-mail: ivgord@mail.ru

Статья посвящена анализу мнений студентов первого курса Уральского государственного экономиче-
ского университета различных направлений подготовки (гуманитариев, экономистов и технологов) о пер-
спективах развития науки и технологий в ближайшей и отдаленной перспективе. Анонимная анкета вклю-
чала 22 вопроса, затрагивающих различные проекты – практически реализуемые и фантастические с точки 
зрения современного развития науки и  технологий. Студентам гуманитарных, технических и  экономиче-
ских направлений подготовки предоставлялась возможность выбрать среди проектов те, которые будут ре-
ализованы в ближайшей и отдаленной перспективе, а  также проекты, которые являются практически не-
осуществимыми. В результате анкетирования было установлено, что наиболее реализуемыми в ближайшей 
перспективе были признаны проекты, связанные с освоением космического пространства и медицинских 
технологий, в  то же время телепортация макрообъектов, создание машины времени и  вечного двигателя 
были отнесены большинством студентов к технически неосуществимым. Были выявлены различия в мне-
ниях обучающихся разных специальностей относительно перспектив развития медицинских технологий, 
в отношении которых студенты технологического профиля проявили больший оптимизм, чем обучающиеся 
гуманитарных направлений. В то же время последние в большей мере убеждены в возможности обнаруже-
ния живых организмов и разумных существ за пределами Земли.

Ключевые слова: анкетирование, научно-технический прогресс, прогноз, реализация проектов, студенты 
экономического университета, интерес к естественным наукам
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Изучение дисциплин естественнонауч-
ной направленности в  учреждениях про-
фессионального образования студентами, 
для которых данные предметы не являют-
ся профильными, сопряжено с  целым ря-
дом серьезных проблем, так как традици-
онно отмечается крайне низкий уровень 
внутренней мотивации обучающихся [1]. 
В связи с этим встает вопрос о повышении 
заинтересованности обучаемого континген-
та в освоении конкретной дисциплины, так 
как очевидно, что использование исключи-
тельно внешней мотивации, опирающейся 
на балльно-рейтинговую систему, имеет 
кратковременный эффект и при относитель-

но высоких показателях оценок не достига-
ется главный результат  – получение каче-
ственного образования. Методы и способы 
повышения внутренней мотивации к обуче-
нию, в частности использование различных 
интерактивных форм организации занятий, 
достаточно широко обсуждаются в научно-
педагогической литературе [2–4]. В то же 
время следует признать, что каждая методи-
ка может быть вариативной, с учетом кон-
кретной ситуации и специфики обучаемого 
контингента [5].

В Уральском государственном экономи-
ческом университете естественнонаучные 
дисциплины  – физика, химия, биохимия, 
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экология  – изучаются в  качестве общеоб-
разовательных студентами, обучающими-
ся по ряду технических, технологических 
и информационных направлений подготов-
ки. Следует признать, что, несмотря на до-
статочно высокие показатели оценок, в том 
числе по перечисленным выше предметам, 
полученных обучающимися еще в средней 
школе, уровень базовых знаний по данным 
дисциплинам остается крайне низким, что 
усложняется также невысокой мотиваци-
ей к  их дальнейшему изучению в  рамках 
университетской программы. С целью сти-
мулирования заинтересованности студен-
тов в  изучении достаточно трудоемких 
и  сложных дисциплин на кафедре физи-
ки и химии на протяжении ряда лет про-
ведение традиционных и  интерактивных 
(деловых игр, дискуссий и  пр.) форм за-
нятий завершается анкетированием об-
учающихся, главной целью которого 
является анализ мнений участников об-
разовательного процесса о  перспективах 
развития науки и  технологий. Не секрет, 
что прогнозы будущего развития чело-
вечества под влиянием научно-техниче-
ского прогресса представляют большой 
интерес для студенческой молодежи, 
чье становление происходит в  условиях 
четвертой промышленной революции, 
стремительно разворачивающихся и  не-
обратимых изменений во всех сферах 
производственной, культурной и  повсед-
невной жизни. Цифровизация экономики, 
образования, банковской сферы и  торгов-
ли, развитие биотехнологий, нейропсихо-
логии и  нейролингвистики, робототехни-
ки и  3D-принтеров  – одним словом, всех 
современных направлений прикладной 
науки, коренным образом реорганизова-
ли жизнь человечества и  сулят еще более 
грандиозные перспективы [6–8]. Две нере-
шенные, по словам Н. Бора задачи – изуче-
ние большого Космоса и прогнозирование 
будущего, тесно связаны между собой, так 
как активный выход человечества за преде-
лы нашей планеты по праву можно вклю-
чить в число задач, которые встают перед 
современной цивилизацией [9, 10].

В целом проблема научно-техническо-
го прогнозирования является достаточ-
но сложной, так как само развитие науки 
и технологий является не линейным, а ско-
рее циклическим, в силу синергетического 
эффекта влияния на данный процесс цело-
го ряда факторов, включая конфессиональ-
ные, социально-политические, экономиче-
ские и пр., о чем неоднократно упоминается 
на лекционных и  практических занятиях. 
В то же время, в отличие от прогнозов по-
литического и  экономического развития, 

о  некоторых стратегических направлени-
ях фундаментальных и  прикладных наук 
можно рассуждать с  определенной долей 
уверенности на ближайшую (10–50 лет) 
перспективу, так как развитие научно-тех-
нической мысли во многом определяется 
конкретными потребностями общества 
(так, например, успехи термодинамики 
в середине XIX в. во многом определились 
запросами бизнеса на безопасные паровые 
двигатели). Следовательно, некоторые наи-
более перспективные тренды научно-техни-
ческого развития (например, роботизация, 
развитие био- и  космических технологий) 
вполне могут быть вычленены даже обуча-
ющимися на первом курсе как технических, 
так и  гуманитарных направлений. Затруд-
нение могут вызвать скорее темпы развития 
конкретных технологий, особенно в преде-
лах отдельных государств, так как не сле-
дует исключать влияние экономических, 
идеологических и  пр. условий, особенно 
если речь идет о развитии генной инжене-
рии или клонировании человека. Например, 
А.Д. Сахаров еще в  1966 г., делая прогноз 
на начало XXI в. в  целом верно предска-
зал основные тренды научно-технического 
прогресса (за исключением использования 
энергии радиоактивного распада для управ-
ления погодно-климатическими процесса-
ми), однако существенно ошибся в  сроках 
реализации последних [7, 11]. 

Поскольку студенческая молодежь от-
носится к  сценариям будущего развития, 
как правило, с большим оптимизмом, чем 
представителя старшего поколения, легче 
осваивает современные информационно-
коммуникационные технологии и быстрее 
адаптируется к  всевозможным техноло-
гическим инновациям, то предложение 
апробировать свои силы в  качестве начи-
нающих научно-технических футурологов 
традиционно воспринимается с  энтузиаз-
мом, что позволяет повысить заинтересо-
ванность в изучении естественнонаучного 
предмета и  одновременно продемонстри-
ровать связь между развитием науки и ци-
вилизационным процессом. Подобные 
исследования ранее проводились среди 
студентов колледжа Уральского государ-
ственного экономического университета 
и  продемонстрировали высокий уровень 
оптимизма последних в  отношении пер-
спектив развития науки и  технологий 
в ближайшей (10–50 лет) перспективе [12]. 
Однако аналогичные опросы среди об-
учающихся по программам бакалавриата 
до настоящего времени не осуществля-
лись. Далее представлены результаты ис-
следования, осуществленного на кафедре 
физики и химии весной 2019 г.
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Цель проводимого исследования за-
ключалась в  анализе мнений российской 
студенческой молодежи (на примере обу-
чающихся в  экономическом университете 
на гуманитарных  – «Гостиничное дело», 
«Туризм», экономических и технических – 
«Управление качеством», «Биотехнология» 
направлениях подготовки) об основных 
тенденциях и  перспективах реализации 
научно-технических проектов в  современ-
ном мире.

Материалы и методы исследования
Исследование проводилось в  марте  – 

мае 2019 г. среди студентов первого курса 
Уральского государственного экономиче-
ского университета, в выборку было вклю-
чено всего 192 человека  – 118 девушек 
и  74 юноши в  возрасте 18–20 лет. Более 
подробные сведения об обследуемом кон-
тингенте обучающихся представлены ниже 
в таблице.

Опрашиваемым была предложена ан-
кета, состоявшая из 22 вопросов, охва-
тывавших основные тренды развития со-
временной научно-технической мысли 
(перспективы освоения Солнечной систе-
мы и  более далекого космического про-
странства, применение биотехнологий для 
продления активной молодости и пр.). Кро-
ме того, студентам также были представ-
лены некоторые проекты, которые в  на-
стоящее время являются фантастическими 
не только с  точки зрения подавляющего 
большинства населения, но и  по мнению 
многих специалистов в области естествен-
ных наук: мгновенное перемещение в про-
странстве – телепортация или достижение 
человеком физического бессмертия. Анке-
тируемым студентам предлагалось сделать 
выбор по каждому из проектов в  зависи-
мости от его принципиальной осуществи-
мости (неосуществимости) и  сроков реа-
лизации: вариант А – проект осуществим 
в  относительно короткие (10–50 лет) 
сроки; вариант Б  – сценарий принципи-
ально реализуем, но в  сроки, превышаю-
щие длительность человеческой жизни 
(не ранее чем через 100 лет); В – сценарий 

абсолютно фантастический и  неосуще-
ствимый. Интерес представлял не только 
анализ мнений современной студенческой 
молодежи об основных трендах научно-
технического прогресса, но и  сравнение 
результатов анкетирования, проведенного 
среди обучающихся по разным специаль-
ностям, так как априори предполагается, 
что техническое образование стимулиру-
ет больший интерес к инновациям, неже-
ли гуманитарное.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Выборочные данные по ответам 
на 4–5 вопросов, набравших наибольшее ко-
личество голосов для каждого из возможных 
вариантов, представлены ниже на рис. 1–3.

Анализ полученных результатов позво-
ляет заключить, что наиболее перспектив-
ными в  ближайшее время студенты пола-
гают активно развивающиеся медицинские 
технологии (трансплантологию, медицин-
ские биотехнологии), а  также прикладные 
космические исследования. В то же время 
отмечены существенные и  достоверные 
(Р < 0,05) различия между мнениями опро-
шенных, обучающихся по разным специ-
альностям. Как следует из рис. 1–2, студен-
ты технических направлений подготовки 
в  большей степени убеждены в  активном 
развитии трансплантологии (то есть тех 
прикладных направлений, которые опи-
раются на реальные возможности уже су-
ществующих технологий). В то же время 
студенты-гуманитарии имеют меньшее 
представление о  перспективах развития 
данных наук, но зато проявляют больший 
оптимизм в отношении потенциальной воз-
можности обнаружения внеземных форм 
жизни и  разумных существ. В целом, как 
показывают результаты опроса, обучающи-
еся имеют общее представление о наиболее 
перспективных (трендовых) направлениях 
развития прикладных наук, вследствие чего 
выделили в качестве краткосрочно реализу-
емых именно те из них, на которые обраща-
ется пристальное внимание в экономически 
развитых странах. 

Основные сведения об участниках опроса

Показатель Гуманитарное направление 
подготовки

Экономическое направ-
ление подготовки

Техническое направление 
подготовки

Общее количество 
участников опроса

56 58 78

Юноши:девушки 14:32 25:31 42:36

Средний возраст, лет 18,1 18,5 19,3
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Рис. 1. Наиболее перспективные для краткосрочной реализации проекты,  
с точки зрения опрошенных ( % ответов)

Рис. 2. Наиболее перспективные в долгосрочной реализации проекты ( % ответов) 

Рис. 3. Практически не реализуемые проекты ( % ответов)
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Практически все проекты, которые, 
по мнению анкетируемых, могут быть ре-
ализованы только в отдаленной, более чем 
вековой, перспективе, имеют отношение 
к  освоению космического пространства 
Солнечной системы и отдаленного Космо-
са. Максимальное количество положитель-
ных ответов пришлось на вопрос о разви-
тии планетарного космического туризма 
у  студентов экономических специально-
стей, так как последний может осущест-
вляться на коммерческой основе и  дости-
жим уже в настоящее время, правда, в виде 
исключительных случаев и по очень высо-
кой цене, вопреки оптимистическим про-
гнозам предыдущего столетия [1, 5]. 

Технически не реализуемые человече-
ством проекты, с точки зрения большинства 
опрошенных, представлены на рис. 3. Если 
в отношении перспектив построения perpe-
tuum mobile или достижения Homo sapiens 
физического бессмертия убеждения анке-
тируемых опирались на естественнонауч-
ные данные, то по поводу ряда других тем 
современные студенты демонстрируют бо-
лее консервативные взгляды по сравнению 
с рядом ученых [9, 10]. Управление погод-
но-климатическим процессами, происходя-
щими в биосфере, является принципиально 
осуществимым, однако все же рассматрива-
ются обучающимися в  качестве фантасти-
ческих. Причины могут быть как когнитив-
ного (незнание конкретной информации), 
так и этического плана, поскольку послед-
ствия антропогенного вмешательства в  су-
персложные экосистемные процессы могут 
оказаться критическими для самого челове-
чества. По этой же причине значительная 
часть опрашиваемых отвергает принципи-
альную достижимость человеком физиче-
ского бессмертия.

В то же время фантастическими и  не-
реализуемыми проектами большинство 
опрошенных назвало освоение человече-
ством межгалактического космического 
пространства, требующего перемещения 
со сверхсветовыми скоростями, а  также 
коррелирующую с последним идею мгно-
венного перемещения  – телепортации 
макрообъектов, принципиальная возмож-
ность которой в  настоящее время доста-
точно широко обсуждается специалиста-
ми в  области квантовой механики  [3, 4]. 
Неприятие подобных идей может свиде-
тельствовать о  недостаточной информи-
рованности обучающихся о  перспективах 
развития этой науки, так как сложные на-
учно-технологические проекты не рас-
сматриваются в  рамках программы физи-
ки в  общеобразовательной школе, а  при 
обучении в  высших учебных заведениях 

акцент смещен на формирование соответ-
ствующих общекультурных и  професси-
ональных компетенций. Следовательно, 
передовые направления развития научно-
технической мысли, способные заинте-
ресовать студенческую молодежь, можно 
рассматривать к  качестве тем, рекомен-
дованных для самостоятельного изуче-
ния или для обсуждения при проведении 
интерактивных форм организации заня-
тий, что позволит повысить внутреннюю 
мотивацию к  изучению естественнонауч-
ных дисциплин.

Выводы
Проведенное исследование дает воз-

можность сделать следующие заключения:
Во-первых, проведенное исследова-

ние было позитивно встречено студенче-
ской аудиторией, что позволяет говорить 
о  наличии среди опрошенных в  целом 
благосклонного отношения к  самому на-
учно-техническому прогрессу и  его кон-
кретным достижениям.

Во-вторых, в  качестве реализуемых 
в  краткосрочной перспективе проектов 
опрошенные рассматривают медицинские 
технологии, прогнозирование землетрясе-
ний и  изучение Солнечной системы, что 
в целом коррелирует с научно-технически-
ми прогнозами, хотя выявляются суще-
ственные различия между мнениями сту-
дентов различных направлений подготовки.

В-третьих, технологически осуще-
ствимыми в  отдаленной перспективе 
проектами опрошенные считают актив-
ное практическое использование ресур-
сов планет Солнечной системы, развитие 
космического туризма (больший опти-
мизм проявляют студенты экономических 
специальностей) и  даже дальнейшее 
освоение человечеством галактическо-
го пространства. Некоторые из подоб-
ных проектов являются перспективными 
с  точки зрения научно-технических про-
гнозов, но многие остаются утопичными, 
поскольку требуют нарушения установ-
ленных физической наукой запретов, на-
пример заперта на перемещение со сверх-
световой скоростью.

В-четвертых, большинство проан-
кетированных студентов отметили как 
принципиально нереализуемые проекты, 
осуществление которых либо запрещено 
естественнонаучными законами (создание 
вечного двигателя, нарушающего законы 
термодинамики), либо слишком сложно 
для восприятия (квантовая телепортация), 
а также неприемлемо по каким-либо причи-
нам (физическое бессмертие человека), что 
может свидетельствовать об использовании 
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базовых естественнонаучных знаний, а так-
же представлений о магистральных направ-
лениях научно-технического прогресса.

Кроме того, анкетирование продемон-
стрировало наличие целого ряда вопро-
сов, вызывающих затруднение студентов 
по причине слабой осведомленности в  от-
ношении конкретной темы или активной ее 
разработки в  современной науке (биотех-
нологические достижения, альтернативная 
энергетика и др.). Преподавателям универ-
ситетов следует это учитывать при прове-
дении мастер-классов, лекций и других ме-
роприятий по естественным наукам на базе 
средних общеобразовательных и професси-
ональных учебных заведений в рамках вза-
имодействия «школа – вуз».
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К ПРОБЛЕМЕ РАЗРАБОТКИ МЕТОДИКИ ДИАГНОСТИКИ 
ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ ДВИГАТЕЛЬНОЙ 
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В данной статье предложена методика исследования индивидуальных особенностей двигательной ак-
тивности детей дошкольного и младшего школьного возраста. В связи со снижением показателей здоровья 
и показателей физического развития детей проблемы регулирования двигательной активности приобретают 
государственное значение. Авторы выделяют проблему исследования в поиске педагогических возможно-
стей оптимизации двигательной активности растущего человека в дошкольный период детства. На осно-
ве анализа научных публикаций была разработана методика диагностики индивидуальных особенностей 
двигательной активности растущего человека. Нами были рассмотрены признаки двигательной активности 
ребенка и  особенности изменения в  случае отклонения в  ту или иную сторону от нормы. Показано, что 
поведенческие особенности двигательной активности детей обусловлены свойствами нервной системы, 
базовыми потребностями и гендерной направленностью. Это позволяет эффективно организовать процесс 
формирования двигательных навыков у детей, основываясь на принципе природосообразности и индивиду-
альном подходе. Результаты исследования свидетельствуют о ее эффективности, заключающейся в предо-
ставлении возможности распределения выборки по нескольким признакам: по поведенческим особенностям 
двигательной активности; по индивидуально-типологическим свойствам нервной системы; по гендерным 
признакам; по профилю основных потребностей испытуемых.

Ключевые слова: двигательная активность, гендерный признак, индивидуальные особенности, ребенок, 
дошкольный возраст

TO THE PROBLEM OF DEVELOPMENT OF A TECHNIQUE OF DIAGNOSTICS  
OF INDIVIDUAL FEATURES OF MOTOR ACTIVITY OF THE GROWING PERSON

Grebneva V.V., Sadovski M.V.
Belgorod State national Research University, Belgorod, e-mail: grebneva@bsu.edu.ru

In this article the technique of research of individual features of motor activity of children of preschool 
and primary school age is offered. In connection with the decline in health indicators and indicators of physical 
development of children, the problems of regulation of motor activity acquire state importance. The authors highlight 
the problem of research in the search for pedagogical opportunities to optimize the motor activity of a growing 
person in the preschool period of childhood. On the basis of the analysis of scientific publications, the technique of 
diagnostics of individual features of motor activity of the growing person was developed. We considered the signs 
of motor activity of the child, and especially changes in case of deviation in one direction or another from the norm. 
It is shown that the behavioral features of motor activity of children are due to the properties of the nervous system, 
basic needs and gender orientation. This allows you to effectively organize the process of formation of motor skills 
in children, based on the principle of naturalness and individual approach. The results of the study indicate its 
effectiveness, which consists in providing the possibility of distributing the sample on several grounds: behavioral 
characteristics of motor activity; individual typological properties of the nervous system; gender characteristics; the 
profile of the basic needs of the subjects.

Keywords: motor activity, gender, individual characteristics, child, preschool age

Диагностика психологических и  пове-
денческих особенностей ребенка дошколь-
ного и младшего школьного возраста чаще 
всего проводится с использованием метода 
наблюдения или опросников самого ребен-
ка, а также его родителей. Метод наблюде-
ния действительно является наиболее эф-
фективным в плане изучения особенностей 
растущего человека. Хорошие результаты 
приносят и опросники. В то же время и тот 
и другой метод не достаточно глубоко про-
никают в суть наблюдаемого поведения или 
состояния, не объясняют его глубинные ис-
токи и  причины. Вследствие поверхност-
ной констатации сложно создавать эффек-
тивные средовые условия, необходимые 

для развития ребенка. Возможно, это объяс-
няется тем, что наблюдение и опросы могут 
проводиться воспитателем, учителем, роди-
телем, поскольку не требуют специальных 
компетенций, необходимых для обработки 
данных. Да и используются они в большей 
степени для констатации того или иного 
факта, с целью описания особенностей по-
ведения ребенка на педагогическом совете 
или родительском собрании, а  также для 
описания результатов какого-либо проекта. 

Цель исследования: на основе анализа 
научных публикаций разработать методи-
ки диагностики индивидуальных особен-
ностей двигательной активности растуще-
го человека.
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Материалы и методы исследования
В своих исследованиях S. Iivonen 

и  A.K. Sääkslahti отмечают, что основные 
двигательные навыки влияют на детское 
физическое, социальное и когнитивное раз-
витие. Они отмечают необходимость выяв-
ления положительных детерминант двига-
тельного развития, таких как стабильность 
опорно-двигательного аппарата, а  также 
манипулятивных движений у детей в воз-
расте от трех до шести лет [1]. Hsien Liang 
Melvin Chung, Whye Lian Cheah и  Helmy 
Hazmi провели исследование, направлен-
ное на определение двигательной квали-
фикации у  детей дошкольного возраста 
и их гендерных различий. Данные исследо-
вания подтверждают необходимость обе-
спечения гендерного разделения игр или 
спорта, так как мальчики и девочки могут 
достичь равного уровня двигательных на-
выков для участия в  более широком диа-
пазоне физических нагрузок  [2]. Данная 
идея нашла свое подтверждение в  работе 
Barbara Coiro Spessato, Carl Gabbard, Nadia 
Valentini и Mary Rudisill, которые в своем 
исследовании сравнивали статус двига-
тельной активности бразильских маль-
чиков и  девочек, 3–10 лет. Они пришли 
к выводу о  гендерных различиях в двига-
тельной активности детей [3]. Для наблю-
дения двигательной активности ребенка, 
разработанного нами на основе методики 
диагностики двигательной расторможен-
ности дошкольников до 7 лет, разработан-
ной американскими учеными Мэри Ал-
ворд и Патрисией Бейкер (Alvord, Baker & 
Associates) [4]. В отличие от авторов ме-

тодики, авторы рассматривают приведен-
ные в таблице признаки как двигательную 
активность ребенка, деформация которой 
происходит в  случае отклонения в  ту или 
иную сторону от нормы (таблица). 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Подсчет и  интерпретация результа-
тов. Посчитайте средний балл по каждому 
ребенку (разделите полученную сумму бал-
лов на количество признаков (в нашем слу-
чае их число – 5)*.

*Примечание. При желании или необхо-
димости вы можете расширить список при-
знаков, либо заменить их на другие.

Как показал наш опыт, на основании 
данного протокола можно распределить 
выборку испытуемых соответственно 
на три группы:

1-я группа  – дети с  нормальной (сред-
ней) двигательной активностью, уравнове-
шены, жизнерадостны и доброжелательны, 
с  интересом участвуют в  совместной дея-
тельности, обладают сформированным про-
извольным поведением и вниманием.

2-я группа  – малоподвижные дети, 
со сниженной двигательной активностью 
малоактивны, держатся обособленно, вы-
бирают пассивные игры, предпочитают 
пассивное наблюдение за деятельностью 
сверстников собственному участию в  ней. 
Такие дети отличаются застенчивостью, 
нерешительностью, часто плачут и обижа-
ются. Сниженные двигательные функции 
могут привести к  задержке психического 
развития таких детей.

Бланк протокола наблюдения двигательной активности ребенка (образец)
Инструкция к заполнению. Отметьте наличие признака у ребенка.  

Переведите отмеченные варианты в баллы, соответственно инструкции:  
«Всегда» – гиперактивность (3 балла, повышенная);  

«Часто» – средняя активность (2 балла, норма);  
«Иногда» – гипоактивность (1 балл, сниженная).

№ Чаще бегает, чем 
ходит

Взбирается на 
мебель, парты, 

стеллажи

Суетлив (извора-
чивается, прыгает, 

раскачивается)

Делает все с шумом 
(роняет, спотыкает-
ся, переворачивает)

 Все время играет 
и вовлекает других

ча-
сто

всег-
да

ино-
гда

ча-
сто

всег-
да

ино-
гда

часто всег-
да

ино-
гда

часто всег-
да

ино-
гда

ча-
сто

всег-
да

ино-
гда

1 х х х х х
2 х х х х
3 х х х х х
4 х х х х
5
6 х х х х х
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3-я группа  – гиперактивные дети (по-
вышенная двигательная активность), отли-
чаются отсутствием опыта «играть по пра-
вилам», преобладанием непроизвольного 
внимания, импульсивны, не умеют считать-
ся со сверстниками, что часто приводит 
к конфликтам с ними. Для них характерны 
вспышки агрессии и  гнева. Любят играть 
в военные игры. Склонны к травматизации.

Особенности двигательной активности 
детей 2-й и 3-й группы могут являться сво-
еобразным защитным механизмом в случае 
дезадаптации ребенка в  социальной (се-
мейной, образовательной) среде, а  также 
свидетельствовать о врожденных свойствах 
нервной системы (типе темперамента). 
Не секрет, что ребенку с холерическим ти-
пом нервной системы свойственен и  «хо-
лерический» (взрывной) тип двигательной 
активности. Она зачастую неуправляема, 
непредсказуема и  импульсивна. Ребенок-
холерик все время находится в  движении, 
переживая гамму положительных и  отри-
цательных эмоций. Ребенок-сангвиник бо-
лее управляем, способен контролировать 
собственные эмоции и потребности в дви-
жении. Он – экстраверт и оптимист, с удо-
вольствием включается в  двигательные 
игры и действия совместно со сверстника-
ми, оценивая свои собственные возможно-
сти и способности. Переживаемые им эмо-
ции  – в  большей степени положительные. 
Меланхолики и  флегматики, относящиеся 
к  интровертированным типам, пассивнее 
двух предыдущих типов. Биологическая по-
требность в движении у них снижена. Ак-
тивным играм со сверстниками они пред-
почитают пассивные игры в  одиночестве. 
Меланхолики часто отказываются от актив-
ных игр из-за страха получить травму, или 
наказания со стороны взрослого, посколь-
ку ориентированы к  опыту отрицательных 
эмоций. Флегматик чаще всего безразличен 
к  тому, что происходит вокруг, поскольку 
долго пытается вникнуть в  суть происхо-
дящего, не успевая за сверстниками. Нахо-
дит себе подобных и  играет с  ними, либо 
с  удовольствием предается одиночеству. 
Конечно же «чистых» типов не существует, 
однако склонности к тому или иному типу 
можно выявить с  помощью разработанной 
нами методики диагностики свойств нерв-
ной системы «Визуальные метафоры тем-
перамента» [5]. Данную методику можно 
использовать для детей с  трехлетнего воз-
раста, поскольку она является проективной, 
обращенной к участку мозга, отвечающему 
за эмоции, а также и не требует определенно-
го уровня интеллектуального развития. Для 
определения механизма действия метафор 
мы использовали два основополагающих 

аспекта, касающихся особенностей нерв-
ной системы: впечатлительность (внутрен-
ний рисунок) и  импульсивность (внешний 
рисунок). Здесь мы опираемся на теорети-
ческие выводы С.Л. Рубинштейна, согласно 
которым темперамент индивида характери-
зуется «силой и  устойчивостью того воз-
действия, которое впечатление оказывает 
на человека» (впечатлительность), а  также 
«силой побуждений, скоростью с  которой 
они овладевают моторной сферой и  пере-
ходят в  действие» (импульсивность) [6, 
с. 614–619]. Другими словами, впечатли-
тельность  – это способность к  проявле-
нию бурной реакции на средовые стимулы, 
а  также склонность к  запоминанию объек-
тов внешнего мира на длительное время. 
У детей с разным типом темперамента впе-
чатлительность всегда индивидуальна и на-
прямую связана с  эмоциональной сферой 
ребенка, реакция на впечатления которого 
выражается в быстроте, силе и устойчиво-
сти, соответствующих свойствам нервной 
системы. Импульсивность же связана с си-
лой воли, с  наличием потребности в  дея-
тельности (активности) и  обуславливает 
скорость перехода побуждений в действие. 
Заручившись научными выводами относи-
тельно описанных нами свойств нервной 
системы, с применением визуальной мета-
форы мы разработали проективную диагно-
стическую методику для детей дошкольного 
возраста, позволяющую достаточно быстро 
и  эффективно провести скрининг свойств 
нервной системы детей по шкале «впечат-
лительность – импульсивность» (рис. 1).

Метафора флегматического темпера-
мента (рис. 1.1) отражает слабую впечат-
лительность и  малую импульсивность; 
холерического (рис. 1.2) – сильную впечат-
лительность и  высокую импульсивность; 
сангвинического (рис. 1.3) – слабую впечат-
лительность и  большую импульсивность; 
меланхолического – сильную впечатлитель-
ность и малую импульсивность.

Рис. 1. Визуальные метафоры динамических 
особенностей психической деятельности 
и поведения человека (В.В. Гребнева, 2014)



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 1, 2020

66 PEDAGOGICAL SCIENCES (13.00.01, 13.00.02, 13.00.03, 13.00.04, 13.00.05, 13.00.08)

Инструкция. Перед ребенком выклады-
ваются четыре рисунка (картинки). «Внима-
тельно рассмотрите четыре картинки и вы-
берите наиболее понравившуюся из них». 
Для детей можно варьировать инструк-
цию: «Какую картинку ты хотел бы нари-
совать?», «Какую картинку ты подарил бы 
маме или папе?» и  т.п. Опыт применения 
данной методики показал, что дети, кото-
рые ассоциируют значимого для них взрос-
лого (родителя, воспитателя) или сверстни-
ка с  той или иной картинкой, с  большой 
вероятностью «угадывают» выбор той же 
понравившейся им картинки самим взрос-
лым или сверстником.

Получив результаты диагностики 
по данной методике, можно сравнить их 
с  результатами наблюдений, повысив, та-
ким образом, достоверность первой и  вто-
рой методик.

Исследуя особенности двигательной 
активности детей, часто приходится делить 
выборку испытуемых по гендерному при-
знаку. Как правило, воспитатели делят ее 
на «девочек» и «мальчиков», упрощая путь 
исследования и искажая понятия «гендер» 
и  «пол». Данные понятия не являются 
идентичными, поскольку в  первом случае 
речь будет идти о культурном поле (генде-
ре), во втором – о биологическом. Разделив 
выборку по половым биологическим при-
знакам на девочек и мальчиков, мы можем 
не обнаружить значительных расхождений 
в  особенностях проявления двигательной 
активности детей. Совсем иная картина 
наблюдается в случае разделения выборки 
в  соответствии с  гендерными свойствами 
детей: маскулинными (мужскими), фе-
минными (женскими) и  андрогинными 
(смешанными). В таком случае мы можем 
наблюдать феминные особенности актив-
ности некоторых мальчиков и,  наоборот, 
маскулинные у  девочек. Для диагностики 
гендерной принадлежности у  взрослых 
наиболее часто используется поло-роле-
вой опросник Сандры Бем [7]. Для детей 
мы успешно применяем метод определе-
ния гендерной принадлежности по осо-
бенностям строения руки, разработанный 
и описанный в отечественной психологии 
В.П. Симоновым [8, с. 40–44].

Для женского (феминного) типа руки 
характерны утонченность и удлиненность 
пальцев, кроме того, указательный палец 
длиннее безымянного (Ф). Маскулинный 
(мужской) тип руки отличается от фемин-
ного более короткими и  утолщенными 
пальцами. Имеются различия и  между 
указательным и  безымянным пальцами: 
указательный палец короче безымянно-
го (М). Андрогинный (смешанный) тип 

можно наблюдать в двух вариантах: а) как 
на картинке, когда безымянный и  указа-
тельный пальцы на обеих руках одинаково 
ровные (А); б) когда одна рука выглядит 
как феминная (Ф), другая  – маскулинная 
(М). Наши наблюдения показывают, что 
чем больше расхождения между указа-
тельным и  безымянным пальцами, тем 
ярче проявляется тот или иной гендерный 
признак у ребенка.

Рис. 2. Физические признаки гендерной 
асимметрии (на примере кистей рук детей 

спортсменов в возрасте 10 лет)

Распределив выборку испытуемых 
по гендерному признаку, мы можем срав-
нить полученные результаты с  особен-
ностями профиля потребностей в  каждой 
группе. Для этой цели мы рекомендуем ис-
пользовать проективный вариант методики 
диагностики потребностей человека, разра-
ботанной В.И. Гарбузовым [9].

Врожденными ориентирами, формиру-
ющими систему индивидуальных потреб-
ностей и  мотивов, установок, интересов, 
а  также поведенческих стереотипов, явля-
ются инстинкты  – это фундаментальные, 
эволюционно отобранные и  генетически 
фиксированные основные жизненные по-
требности. Каждый ребенок обладает ин-
дивидуальным инстинкт-профилем, кото-
рый следует учитывать при формировании 
мотивов двигательной активности. К при-
меру, доминирование феминной группы по-
требностей (1 и  2) может стать причиной 
формирования мотивации избегания не-
удач, в то время как маскулинные (4–7) по-
требности будут способствовать развитию 
мотивации достижения в  учебной деятель-
ности. Альтруистические потребности явля-
ются промежуточными, основной их функ-
цией является «примирение» двух групп.  
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Учителю или воспитателю не составит труда 
построить профиль инстинктов, применив 
проективную диагностическую карту, разра-
ботанную В.И. Гарбузовым в  соответствии 
с  модифицированной нами инструкцией [9]. 
«Выложите в  ряд перед ребенком картинки 
в соответствии с указанным номером на об-
ратной стороне (здесь номер указан на лице-
вой стороне условно). Предложите ребенку 
выбрать самый красивый значок и  перевер-
ните его обратной стороной. Затем из остав-
шихся выбирайте еще один…и так до тех пор, 
пока перед вами не получатся картинки с но-
мерами (например: 5 7 3 6 2 4 1). Набор цифр 
будет указывать на индивидуальные особен-
ности инстинкт-профиля каждого ребенка, 
проинтерпретировать который вы сможете, 
обратившись к первоисточнику [9].

Как мы уже указывали, профиль потреб-
ностей состоит из феминных (самосохране-
ния и  продолжения рода) и  маскулинных 
(исследования, доминирования, свободы 
и сохранения достоинства) признаков. Лич-
ность, отдающая предпочтения потребно-
стям 1 и 2, является феминной, 4–5 – маску-
линной. Полученные при помощи данной 
методики профили, подтверждаются фи-
зическими гендерными признаками, выяв-
ленными нами ранее по методике В.П. Си-
монова [8]. При этом если в первую тройку 
наиболее значимых потребностей попадает 
потребность в альтруизме, физические при-
знаки у испытуемого как правило будут ука-
зывать на андрогинный тип личности.

Заключение 
Предложенная и  апробированная нами 

методика исследования индивидуальных 
особенностей двигательной активности 
детей на выборке испытуемых в  возрасте 
от 5 до 8 лет (n  =  285 чел.) подтверждает 
ее эффективность в возможности распреде-

ления выборки по следующим признакам: 
по поведенческим особенностям двигатель-
ной активности; по индивидуально-типо-
логическим свойствам нервной системы; 
по гендерным признакам; по профилю ос-
новных потребностей испытуемых. В ре-
зультате нами было установлено, что по-
веденческие особенности двигательной 
активности детей обусловлены свойствами 
нервной системы, базовыми потребностями 
и  гендерной направленностью, что в  свою 
очередь позволило нам более эффективно 
организовать процесс формирования дви-
гательных навыков у  детей, основываясь 
на принципе природосообразности и инди-
видуальном подходе.

Статья выполнена при поддержке 
гранта РФФИ № 19-013-00173.
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УДК 37.018.2
ФОРМИРОВАНИЕ НАВЫКОВ ОСНОВ БЕЗОПАСНОСТИ 

ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ УЧАЩИХСЯ ВО ВНЕУРОЧНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ
1Зиятдинова А.И., 1Мустаев Р.Ш., 1Салихов Н.Р., 1Мисбахов А.А.,  

1Кузнецова О.Ю., 2Санатуллов А.Э.
1ФГАОУ ВО «Казанский (Приволжский) федеральный университет», Казань,  

e-mail: alfiya.ishakovna@mail.ru;
2 МБОУ лицей № 177, Казань, e-mail: sanatullov1972@mail.ru

На основе проведенного исследования проанализирована эффективность внеурочной работы в процес-
се формирования практических навыков основ безопасности жизнедеятельности. Апробирована программа 
внеурочной деятельности по формированию практических навыков безопасного поведения на дорогах для 
школьников 5-х классов городской и сельской школ. Результаты констатирующего этапа определили низкий 
уровень знаний правил дорожного движения у школьников, так 45 % детей из городской школы и 60 % из 
сельской не знают правил дорожного движения. На контрольном этапе после реализации нашей программы 
по изучению правил дорожного движения получены следующие данные: у 70 % учащихся городской школы 
определен высокий уровень знаний, это на 15 % больше результатов детей, обучающихся в сельской школе. 
При этом низкий уровень знаний правил дорожного движения между исследуемыми группами не имел до-
стоверных различий. В предложенной нами программе по профилактике детского травматизма основное 
внимание было направлено на усвоение знаний и навыков при непосредственном участии самих учеников, 
их родителей, учителя по безопасности жизнедеятельности, с  привлечением служащих государственной 
инспекции по безопасности дорожного движения. В ходе исследования выявлено, что внеурочная деятель-
ность способствует формированию практических навыков в области правил дорожного движения и, соот-
ветственно, профилактики травматизма среди учащихся 5-х классов.

Ключевые слова: школьники, безопасность, внеклассная деятельность, здоровье, правила дорожного движения 

FORMATION OF PRACTICAL SKILLS IN BASIC LIFE SAFETY  
FOR SCHOOLCHILDREN IN EXTRACURRICULAR ACTIVITIES

1Ziyatdinova A.I., 1Mustaev R.Sh., 1Salikhov N.R., 1Misbakhov A.A.,  
1Kuznetsova O.Yu., 2Sanatullov A.E.
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«Kazan (Volga Region) Federal University», Kazan, e-mail: alfiya.ishakovna@mail.ru;
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Based on the study, the effectiveness of extracurricular work in the process of forming practical skills in the 
basics of life safety was analyzed. The program of extracurricular activities on the formation of practical skills 
of safe road behavior for schoolchildren of the 5th grade of urban and rural schools was tested. The results of the 
ascertaining stage determined a low level of knowledge of the rules of the road among schoolchildren, as 45 % of 
children from a city school and 60 % from a rural school do not know the rules of the road. At the control stage, after 
the implementation of our program for studying traffic rules, the following data were obtained: 70 % of city school 
students have a high level of knowledge, which is 15 % more than the results of children studying in a rural school. 
Moreover, the low level of knowledge of the rules of the road between the studied groups did not have significant 
differences. In our program for the prevention of childhood injuries, the main focus was on the acquisition of 
knowledge and skills with the direct participation of the students themselves, their parents, a life safety teacher, 
with the involvement of employees of the state traffic safety inspectorate. The study revealed that extracurricular 
activities contribute to the formation of practical skills in the field of traffic rules and, accordingly, injury prevention 
among students in the 5th grade.

Keywords: schoolchildren, safety, extracurricular activities, health, traffic rules

В содержании дисциплины «Основы 
безопасности жизнедеятельности» модуль 
«Безопасность на дорогах» занимает одно 
из центральных мест и  является одним 
из основных в  профилактике и  сохране-
нии здоровья подрастающего поколения. 
Профилактика детского транспортного 
травматизма возможна не только при усло-
вии специальной подготовленности детей 
и подростков к безопасной жизнедеятельно-
сти в транспортной среде, но и сформиро-
ванности у них транспортной культуры [1]. 

Это обусловлено, во-первых, требованиями 
к сохранению жизни и здоровья подрастаю-
щего поколения, во-вторых, потребностью 
общества в  повышении уровня транспорт-
ной культуры населения и, в-третьих, за-
казом системы образования на подготовку 
детей к  безопасной жизни и  деятельности 
в  условиях развивающейся транспортной 
среды. В качестве одной из приоритетных 
задач Концепции демографической полити-
ки РФ на период до 2025 г. отмечено умень-
шение показателя смертности населения, 
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которое рассматривает взаимосвязи дорож-
но-транспортных происшествий с демогра-
фическими потерями. Федеральная целевая 
программа «Повышение безопасности до-
рожного движения в  2013–2020 гг.» отра-
жает основные задачи в  сфере повышения 
безопасности дорожного движения  [2]. 
Проблема безопасности является актуаль-
ной, так как это обусловлено в  основном  
нарушением здоровья, как трудоспособного 
так и  детского населения. А также обще-
ство несет огромные экономические по-
тери и  убытки от несчастных случаев, по-
жаров, аварий, катастроф [3]. В результате 
аварий Россия ежегодно теряет 2 % ВВП, 
по мнению руководства ГИБДД, в будущем 
следует ожидать гибель на дорогах по «про-
грессивному сценарию» [4]. Дорожно‐
транспортные происшествия и  количество 
населения пострадавшего в них считаются 
самыми серьёзными социальными пробле-
мами в мире.

Анализ психолого-педагогической лите-
ратуры по проблеме исследования позволил 
выявить следующие противоречия между 
необходимостью формирования практиче-
ских навыков основ безопасности жизне-
деятельности школьников и  недостатком 
использования потенциала внеклассной де-
ятельности в  учебно-воспитательном про-
цессе. Деятельность должна быть направ-
лена на расширение и  углубление знаний 
учащихся, на формирование и развитие их 
практических умений оказания первой по-
мощи пострадавшим. При этом внеклассная 
работа со школьниками должна иметь прак-
тико-ориентированный характер и  быть 
направлена на достижение планируемых 
образовательных результатов  [5,  6]. В на-
стоящее время образованность осознается 
обществом как владение технологией ра-
боты с  информацией, совершенствование 
навыков самообразования и мотивации соб-
ственной деятельности. 

В связи с  этим нами определена цель 
исследования: изучить эффективность вне-
урочной деятельности в  процессе форми-
рования практических навыков безопас-
ного поведения на дорогах у  школьников 
5-х классов.

Материалы и методы исследования
В нашем исследовании участвова-

ли мальчики и  девочки 5-х классов лицея 
№ 177 г. Казани и  школы поселка город-
ского типа Балтаси Республики Татарстан, 
общее количество  – 168 учащихся. Работа 
проводилась в три этапа: констатирующий, 
формирующий, контрольный. Методы: 
анкетирование, тестирование  – проверка 
уровня знаний правил дорожного движения 

(ПДД) проводилась по критериям: высокий 
уровень  – допускалась 1 ошибка или от-
сутствие ошибок при ответах на вопросы; 
средний уровень – 2–3 ошибки; низкий уро-
вень – 4 и более ошибок. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Работа по профилактике детского до-
рожно-транспортного травматизма прово-
дится средствами урочной и  внеурочной 
деятельности, однако отсутствует ком-
плексный подход в  решении данной про-
блемы. Поскольку данное направление яв-
ляется очень актуальным, то исследования 
были направлены на формирование навы-
ков в  сфере безопасности дорожного дви-
жения школьников.

По статистике, в дорожно-транспортное 
происшествие (ДТП) чаще всего попадают 
школьники в возрасте от 7 до 13 лет – более 
60 % всех аварий с  участием детей. Каж-
дое третье дорожно-транспортное проис-
шествие с  участием детей заканчивается 
серьезными последствиями, они получают 
различные виды травм, каждая четвертая 
авария происходит по вине самих детей, 
самым распространенным нарушением 
стал переход дороги в неустановленном ме-
сте. Причин травматизма много: учащиеся 
не владеют навыками по безопасному по-
ведению; многие пренебрегают и не знают 
элементарные правила дорожного движе-
ния; не могут анализировать дорожную об-
становку, у них возникает состояние страха; 
в  их действиях проявляется несформиро-
ванность экстраполяционных рефлексов.

Современные требования к  образова-
нию предусматривают необходимость скон-
центрировать своё внимание на соблюде-
нии ПДД и культуре личной безопасности.

Урочная работа по ОБЖ должна способ-
ствовать самосовершенствованию, форми-
рованию здорового образа жизни, развитию 
физических, интеллектуальных, нравствен-
ных качеств личности ребенка. Она может 
проводиться на следующих уровнях:

I уровень  – использование внеуроч-
ной деятельности для ликвидации про-
белов в  знаниях и  умениях по ОБЖ, в  ос-
новном проявляется инициатива учителя; 
II уровень – развить и поддержать интерес 
учащихся к  предмету, учитываются инди-
видуальные особенности учащихся; III уро-
вень  – самостоятельная деятельность уча-
щихся при решении различных проблем.

Работа по ознакомлению с ПДД начина-
ется в начальной школе, проводится в ходе 
изучения предмета «Окружающий мир» 
или «Основ безопасности жизнедеятельно-
сти», но так как этого оказалось недостаточ-
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но, соответственно, нами была разработана 
рабочая программа внеурочной деятельно-
сти по направлению безопасности на доро-
гах – «Азбука юного пешехода» (таблица). 
Программа (10 ч в год) составлена по трем 
основным видам деятельности: обучение 
детей происходит на основе современных 
педагогических технологий, теоретические 
знания правил дорожного движения и без-
опасного поведения на улице; творческие 
работы учащихся (изучение тематических 
иллюстраций, плакатов, слайдов и  выпол-
нение креативных заданий, развивающих 
их познавательные способности, необходи-
мые им для правильной и безопасной ори-
ентации в  дорожной среде); практическая 
отработка двигательных умений, координа-
ции движений и навыков безопасного пове-
дения на улицах, дорогах и в транспорте. 

В предложенной программе по про-
филактике детского травматизма на доро-
гах использовались мероприятия, которые 
не требовали каких-либо специальных ре-
сурсов, но в то же время стали эффективны-
ми методами и  формами работы. Во внеу-
рочной работе использовали: тематические 
занятия, беседы, игровые уроки, практиче-
ские занятия, конкурсы, соревнования, вик-
торины на лучшее знание ПДД, настольные, 
ролевые, дидактические игры, видеоуроки 
по соблюдению правил дорожного движе-
ния, креативные задания.

В процессе исследования на конста-
тирующем этапе детям была предложена 
анкета с  вопросами, которые позволили 
определить знания о  правилах дорожного 
движения. Проанализировав ответы уча-
щихся, выявили следующее: что 45 % детей 
из лицея и 60 % из сельской школы считают, 
что не знают правил дорожного движения 
(ПДД); а 37 % и 31 % соответственно узна-
ют о ПДД только на уроках ОБЖ, а осталь-

ные 18 % и  9 % респондентов получают 
информацию от родителей. Отвечая на во-
просы анкеты, 46 % родителей в начале ис-
следования не придавали особого значения  
правилам безопасного поведения детей 
на дорогах, особенно родители учащихся 
сельской школы.

В эксперименте были запланированы 
и проведены мероприятия совместные с ро-
дителями учащихся, так как обучать детей 
безопасности поведения на дорогах один 
из элементов воспитания, а дети копируют 
поведение родителей, в  частности, ведут 
на дорогах себя так же, как и  они. Таким 
примером является правило перехода до-
роги вместе с ребенком, необходимо креп-
ко держать его руку, точно следовать ПДД; 
нельзя торопиться и переходить на бег. 

При тестировании знаний (констатиру-
ющий этап) на вопрос «С какого возраста 
можно управлять велосипедом?» правиль-
но ответили 59 % учеников, остальные от-
ветили неправильно. На третий вопрос 
«Какие знаки помогут пешеходу перей-
ти дорогу?» только 38 % учащихся сель-
ской школы правильно ответили, тогда 
как на данный вопрос у  62 % городских 
школьников отмечен высокий результат. 
Вопрос «Как правильно переходить дорогу 
от остановки, где остановился автобус?» 
не вызвал затруднений среди исследуемого 
контингента, 52 % учащихся сельской шко-
лы и  60 % лицея допустили 1–2 ошибки. 
На десятый вопрос «Что означает непре-
рывная сплошная линия на дороге?» пра-
вильно ответили всего 42 % учеников ли-
цея и 28 % детей, проживающих в сельской 
местности. Таким образом, при анализе 
ответов респондентов на констатирующем 
этапе определены основные направления 
по изучению вопросов правил дорожно-
го движения.

Тематический план внеурочной деятельности «Азбука юного пешехода»

№ Разделы Всего часов

1 Дорожные знаки и дополнительные средства информации 1
2 Разметки на дороге 1
3 Движение пешеходов 1
4 Разновидности светофоров 1
5 Городской транспорт 1
6 Регулировщик. Жесты регулировщика. 1
7 Права и обязанности велосипедиста 1
8 Правила оказания первой доврачебной помощи при ДТП (при кровотече-

ниях и ожогах, потере сознания)
2

9 Причины возникновения ДТП 1
Итого часов 10
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Результаты констатирующего этапа под-
твердили необходимость проведения до-
полнительных занятий по изучению правил 
дорожного движения и  по профилактике 
детского дорожно-транспортного травма-
тизма. Учитывая, что в  настоящее время 
не во всех школах существует специальная 
база с опытом работы по данному направле-
нию, в основном это занятия в рамках уро-
ков по дисциплине «Основы безопасности 
жизнедеятельности», нами определена не-
обходимость повысить эффективность вне-
урочной деятельности.

Формирование положительной мотива-
ции и познавательного интереса к занятиям 
по программе «Азбука юного пешехода» 
осуществлялось в  форме подведения ито-
гов: тестирование, турнир «Знатоки дорож-
ного движения», игра «Безопасное колесо», 
были определены личностные результаты 
школьников. Данная программа в  процес-
се ее реализации вызвала большой интерес 
у детей, так как для овладения знаниями пре-
обладал наглядный и практический методы. 
Дети имели возможность познакомиться 
со спецификой работы инспектора ГИБДД, 
прокатиться в  патрульном автомобиле, из-
учить разметку и дорожные знаки, а также 
особенности дорожно-патрульной службы. 
По мнению авторов, такое обучение не мо-
жет быть полноценным, если в этот образо-
вательный процесс не вовлечен руководи-
тель органа внутренних дел [7].

В процессе совместных бесед педагога, 
психолога школы, представителя ГИБДД 
акцентировали внимание на формировании 
безопасности личности: с учетом физиоло-

гических особенностей данного возраста, 
темперамента, стрессовых ситуаций на до-
рогах и отсутствия стабильности в поведе-
нии ребенка.

Анализ тестовых заданий (контрольный 
этап) определил осознанный интерес к из-
учению учащимися правил дорожного дви-
жения, а также к профилактике травматизма 
на дорогах. При тестировании нами выяв-
лен высокий уровень знаний дорожных зна-
ков у 78 % учащихся лицея и 55 % сельских 
школьников, они допустили при ответах 
1–2 ошибки (рисунок). 

Существенное значение во всех иссле-
дуемых группах вызвали практические, на-
глядные и  игровые методы обучения пра-
вилам безопасного поведения. При этом 
низкий уровень знаний отмечен у  6 % ли-
цеистов и 10 % учащихся сельской школы. 
По теме «Городской транспорт и движение 
пешеходов» (таблица) знания улучшились 
на 16 % в  большей степени у  школьников, 
а у учащихся лицея на 12 %, в целом общий 
уровень знаний в обеих группах высокий.

Нами было выявлено, что в  игровой 
форме у  детей незаметно для них самих 
приобретаются навыки безопасного поведе-
ния на дороге, а также лучше закрепляются 
знания по изучению дорожных знаков. Са-
мое же главное – это нужно заинтересовать 
детей, а также их родителей в изучении без-
опасного поведения на дорогах, используя 
разные педагогические методы и  формы. 
В своих исследованиях учитывали принцип 
адекватности, любая нагрузка в учебно-вос-
питательном процессе должна соизмерять-
ся с возрастом детей. 

Уровень знаний дорожных знаков учащихся 5-х классов (контрольный этап)
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Участниками, формирующими безопас-
ное поведение в  дорожно-транспортной 
среде, должны быть: родители, учитель 
ОБЖ, психолог, весь педагогический кол-
лектив, работники ГИБДД, органы поли-
ции и здравоохранения, средства массовой 
информации (разработка специальных про-
грамм для школьников).

Заключение
Таким образом, проведенные исследо-

вания выявили, что учащиеся с  большим 
интересом участвуют во внеурочной работе 
по предмету ОБЖ, которая является осно-
вой формирования навыков в  соблюдении 
правил дорожного движения. 

На основе полученных данных опре-
делено, что на безопасное поведение де-
тей на дорогах влияют полученные знания 
о правилах дорожного движения, особенно 
владение навыками. По результатам анкети-
рования установлено, что в процессе исполь-
зования различных средств во внеурочной 
работе у  школьников возросла мотивация 
к  изучению основ безопасного поведения. 
Многие родители совместно с детьми уча-
ствовали в мероприятиях по профилактике 
детского травматизма на дорогах и  совер-
шенствовали свои знания в этой области, что 
подтверждается ответами на вопрос анкеты 
«значение знаний о  безопасном поведении 
на дорогах для детей», 74 % родителей от-
ветили положительно (контрольный этап).

При сравнении полученных результатов 
тестирования среди детей 5-х классов (кон-
статирующий и  контрольный этапы) нами 
установлено, что уровень знаний о  без-
опасном поведении на дорогах повысился 
у учащихся лицея и сельской школы на 22 % 
и 15 %, соответственно.

Следовательно, подтверждена гипотеза 
исследования о  том, что процесс форми-
рования практических основ безопасности 
жизнедеятельности у  школьников будет 

эффективным при следующих педагогиче-
ских условиях:

– учёт возрастных особенностей;
– использование потенциала внеуроч-

ной деятельности в учебно-воспитательном 
процессе, комплексное применение форм 
и средств в процессе обучения. 

Таким образом, систематическое изуче-
ние правил овладения навыками безопас-
ного поведения на дорогах, для учащихся  
5-х классов является важным аспектом 
в учебно-воспитательном процессе и нача-
лом формирования личности безопасного 
типа поведения. Это, безусловно, цель в де-
ятельности учителя ОБЖ для достижения 
которой должны быть использованы как 
основные формы проведения занятий, так 
и внеурочная деятельность учащихся.
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УДК 372.8
О НЕКОТОРЫХ ПРОБЛЕМАХ СОДЕРЖАНИЯ КУРСА 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ
Морозов А.В.

ФГКОУ ВПО «Военно-космическая академия имени А.Ф. Можайского», Санкт-Петербург,  
e-mail: alex.morozof@gmail.com

Обыкновенные дифференциальные уравнения – один из центральных и ведущих разделов курса выс-
шей математики в политехническом вузе. История дифференциальных уравнений насчитывает уже более 
трехсот лет и успешно доказала, что этот аппарат математики чрезвычайно эффективен не только для ис-
следования задач механики, в первую очередь динамики, но и для электротехники, радиотехники, теории 
колебаний, теории управления и регулирования, гидродинамики. Сегодня дифференциальные уравнения на-
ходят применение в химии, биологии, экономике, медицине. В настоящей статье обсуждаются актуальные 
вопросы содержания курса обыкновенных дифференциальных уравнений в техническом вузе, на изучение 
которого отводится небольшое количество часов. Предлагается наряду с  изложением теории на лекциях 
и практических занятиях по каждой технической специальности демонстрировать основные теоретические 
понятия дифференциальных уравнений на ряде эталонных значимых для практики моделей. Выработку та-
ких эталонных моделей можно осуществить в контакте с преподавателями профильных кафедр. Кроме того, 
предлагается включить в учебные программы элементы качественного анализа дифференциальных уравне-
ний как методы, находящие в настоящее время большое значение, развитие и распространение. Такое из-
ложение предмета позволит мотивировать студента к обучению данной дисциплине, использовать учебное 
время с большей эффективностью и будет способствовать формированию в курсе математики необходимых 
инженерных компетенций.

Ключевые слова: проблемы содержания курса дифференциальных уравнений, эталонные примеры

ABOUT SOME PROBLEMS OF THE COURSE  
CONTENT DIFFERENTIAL EQUATION

Morozov A.V.
Federal state military educational institution of higher professional education «Military space Academy 

named after A.F. Mozhaisky», Saint-Petersburg, e-mail: alex.morozof@gmail.com

Оrdinary differential equations are one of the Central and leading topics of the higher mathematics course at 
the Polytechnic University. History of differential equations has more than three hundred years and successfully 
proved that this unit of mathematics is extremely effective not only for the study of problems of mechanics, primar-
ily speakers, but also for electrical engineering, radio engineering, vibration theory, control theory and regulation 
theory. Today, differential equations are used in chemistry, biology, Economics, and medicine. This article discusses 
current issues of the content of the course of ordinary differential equations in a technical University, which takes a 
small number of hours to study. It is proposed to demonstrate the basic theoretical concepts of differential equations 
on a number of reference models that are important for practice, along with the presentation of the theory in lectures 
and practical classes for each technical specialty. The development of such reference models can be carried out in 
contact with teachers of specialized departments. In addition, it is proposed to include in the curriculum elements 
of qualitative analysis of differential equations as methods that are currently of great importance, development and 
dissemination. This presentation of the subject will motivate the student to study this discipline, use the study time 
with greater efficiency and will contribute to the formation of the necessary engineering competencies in the course 
of mathematics.

Keywords: problems of the content of the course of differential equations, reference examples

В условиях научно-технического про-
гресса и  постоянно растущего потока на-
учной информации в  образовательном 
процессе необходимыми шагами являют-
ся постоянный поиск новых эффективных 
форм обучения и  переосмысление учебно-
го материала с  целью корректировки его 
подачи и  объемов. Ясно также, что было 
приемлемо и целесообразно в образовании 
20–30 лет назад, сегодня требует редакции. 
Главное при этом дать будущему специ-
алисту фундаментальные знания и ограни-
чить его от прослушивания второстепенных 
и  малозначимых фактов теории, изучение 
которых может быть либо опущено вовсе, 

либо отдано на самостоятельную работу. 
Говоря точнее, учить надо тому, что яв-
ляется по-настоящему важным, трудным 
и  актуальным. Второй немаловажной про-
блемой, стоящей сегодня в  преподавании, 
является сокращение разрыва между учеб-
ным курсом, в данном случае курсом обык-
новенных дифференциальных уравнений, 
и  современным состоянием науки. Нельзя 
ограничиваться изложением научных фак-
тов прошлого века, не знакомя с современ-
ными достижениями науки. Следующей 
проблемой является то, что по целому ряду 
объективных причин, сегодня на изучение 
обыкновенных дифференциальных урав-
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нений (ОДУ) во многих технических вузах 
отводится, прямо скажем, недостаточно 
времени. На повестку дня встают два во-
проса: чему учить и  как, если в  учебной 
программе предусмотрено 12–15 лекций 
и 15–20 практических занятий, а материал 
столь обширен. Ясно, что для таких втузов 
в  сложившихся обстоятельствах необходи-
ма выработка новых концепций изложения, 
как теории ОДУ, так и практики. 

Целью статьи является анализ проблем 
содержания курса дифференциальных урав-
нений втуза с малым количеством учебных 
часов и пути их решения, а также обоснова-
ние необходимости включения в тематиче-
ские планы курсов математики втузов эле-
ментов качественного анализа нелинейных 
систем как важнейшего аппарата современ-
ной теории дифференциальных уравнений 
и нелинейной динамики. 

Возможные пути решения проблем
Обсуждаемые проблемы многогранны, 

и все их аспекты нам не удастся обсудить. 
Остановимся на некоторых из них, относя-
щихся к содержанию существующих учеб-
ных программ учебного курса ОДУ и  вы-
скажем некоторые критические замечания. 

Курс ОДУ начинается с изучения уравне-
ний первого порядка. Думается, что методы 
интегрирования дифференциальных уравне-
ний первого порядка, сводящиеся к квадра-
турам, должны быть вынесены на практиче-
ские занятия. На лекциях должны остаться 
общие вопросы теории уравнений первого 
порядка (типы уравнений, понятия о  част-
ном, общем и  особом решениях, задачи, 
теоремы) и,  возможно, ряд геометрических 
задач. На практике необходимо рассмотреть 
основные типы уравнений, но увлекаться ин-
тегрированием разных типов искусственно 
созданных примеров уравнений первого по-
рядка, коих существует великое множество, 
также не следует. На лекциях при изложении 
дифференциальных уравнений высших по-
рядков наряду с  общей кратко изложенной 
теорией, должны найти отражение матема-
тические модели, за которыми стоят реаль-
ные физические процессы. На этих моде-
лях надо демонстрировать понятия, задачи, 
утверждения, а  также  – приемы и  методы 
исследования. Это позволит оживить из-
ложение, более эффективно и  рационально 
использовать учебное время и сблизить ма-
тематику с  ее инженерными приложения-
ми. Тем самым на наш взгляд будет усилена 
и  мотивация учащихся к  изучению одного 
из центральных разделов математики. При 
этом здесь не идет речь о замене математи-
ки ее приложениями. В основной части из-
ложение должно вестись строгим научным 

языком с использованием принятой научной 
лексики. Здесь наряду с основными поняти-
ями и теоремами должны найти отражение: 
вопросы теории устойчивости решений, 
линеаризации уравнений, элементы теории 
бифуркаций, методы фазовой плоскости, 
малого параметра и  усреднения, а  также 
разностные схемы и  дискретные отображе-
ния, т.е. те вопросы, которые естественным 
образом возникают при анализе любой тех-
нической задачи описываемой дифферен-
циальными уравнениями. На наш взгляд, 
на математических кафедрах втузов для каж-
дой специальности должны быть отобраны 
эталонные модели, изучение которых долж-
но быть обязательным либо на лекциях, либо 
на практических занятиях. Определение та-
ких моделей надо обсудить с  преподавате-
лями специальных кафедр на совместных 
совещаниях преподавательского состава. На-
пример, для студентов электротехнического 
и радиотехнического профилей имеет смысл 
включить в  тематические планы лекций 
и практических занятий исследование следу-
ющих математических моделей

( , )
,

( , )
x ax by p x y
y cx dy q x y

= + +
 = + +





" ' ( ),y y g y+ µ = −

2 2" 0,y y y+ ω + α =

2 3" ' 0,y y y y+ µ + ω + α =

2" ' sin 0,y y y+ µ + ω =

2 2" ( 1) ' 0.y y y y+ µ − + ω =

Эти модели чрезвычайно важны для 
формирования «нелинейного мышления» 
инженера. Их необходимо исследовать 
с  учетом параметров и желательно разны-
ми методами: малого параметра, усредне-
ния, фазовой плоскости. Такой объемный 
взгляд на одни и те же модели очень поле-
зен и  формирует глубокое знание. Кроме 
того, параллельно с  теоретическим иссле-
дованием необходимо организовать и  ком-
пьютерный практикум с  целью выработки 
у студентов навыков моделирования реше-
ний на экране монитора с разными началь-
ными данными и  значениями параметров, 
а также исследованием дифференциальных 
систем, как в  фазовом пространстве, так 
и  в  расширенном фазовом пространстве. 
Средства визуализации решений и  траек-
торий, которые присутствуют в  современ-
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ных пакетах прикладных программ, несут 
неоспоримую помощь в  освоении теории 
и реализуют эффективную обратную связь. 
Необходимо при этом помнить, что для 
будущего исследователя-прикладника ин-
струментами должны выступать качествен-
ный анализ математической модели, вы-
числительный эксперимент, имитационное 
моделирование [1]. 

Что касается изложения теории линей-
ных систем, то этот раздел необходимо из-
ложить с особой тщательностью и полнотой, 
ибо к  нему сводится огромное количество 
технических задач, и, кроме того, начальный 
этап исследования любой нелинейной задачи 
сводится к ее линеаризации, а следовательно, 
к линейной системе. Курс обыкновенных диф-
ференциальных уравнений должен в  обяза-
тельном порядке заканчиваться хотя бы крат-
ким знакомством с  некоторыми проблемами 
современной теории дифференциальных 
уравнений – с конкретными содержательны-
ми математическими примерами-моделями, 
над которыми работает современная наука.

Учитывая, что множество дифференци-
альных уравнений, допускающих интегри-
рование в замкнутом виде, мало, возрастает 
роль приближенных методов: численных, 
асимптотических и  качественных. Эти по-
следние методы в  существующих учеб-
ных программах втузов отображены слабо. 
Именно на некоторых элементарных прие-
мах качественного анализа дифференциаль-
ных уравнений мы и  хотим остановиться 
далее подробнее. Желательно, чтобы приво-
димые ниже соображения нашли отражение 
и в общем курсе математики.

О качественном анализе в курсе ОДУ
Рассмотрим систему из n автономных 

обыкновенных дифференциальных уравне-
ний, записанную в нормальной форме

	 ( ), nx f x x M R= ∈ ⊂ .	  (1)

Здесь ( ) ( )( )1 1, ( ), , ( )  nf x f x f x f x= …   – 
вектор правых частей, t – время,

( ) ( ) ( ) ( )( )1 2, , , nx t x t x t x t= …   – вектор 
неизвестных, 

( ) ( )1 2( ), ( ), , ( )nx t x t x t x t= … −     вектор про-
изводных по времени t.

 Предполагается, что функции fk(x) – не-
прерывно дифференцируемы в M и каждое 
решение системы (1) определено при всех 
t ≥ 0. Это предположение не является огра-
ничительным, так как заменой времени 
в  системе уравнений этого всегда можно 
достичь. Заметим, что, задание системы (1) 
эквивалентно заданию векторного поля f(x) 
на множестве nM R⊂ . 

Основы общего качественного анализа 
дифференциальных уравнений были зало-
жены в конце XIX в. в трудах А. Пуанкаре 
и  существенно продвинуты в  части иссле-
дования устойчивости решений А.М.  Ля-
пуновым [2, 3]. За последующие годы эта 
ветвь дифференциальных уравнений пре-
вратилась в  мощный исследовательский 
аппарат. Продолжателями этой науки было 
получено множество важных результатов, 
изданы десятки монографий и учебников. 

Идея качественных методов исследования 
дифференциальных уравнений весьма проста 
и заключается в исследовании свойств реше-
ний по структуре дифференциальных урав-
нений, не находя всей совокупности самих 
решений. Пуанкаре и Ляпунов первыми обра-
тили внимание, что за основу новых методов 
нужно взять исследование векторного поля 
системы уравнений, так как поле порождает 
расслоение фазового пространства на траек-
тории. А поле можно исследовать с помощью 
различных по конструкции дифференциру-
емых функций, поверхности уровня кото-
рых по отношению к полю являются транс-
версальными – поле на которых направлено 
в  одну сторону и  не является касательным 
к ним. Эта геометрическая сторона качествен-
ной теории стала понятной, когда Ляпунов 
ввел понятие производной в  силу системы 
дифференциальных уравнений от специально 
сконструированных функций, которые сегод-
ня носят его имя. Позднее функции Ляпунова 
были обобщены, но их назначение осталось 
прежним  – изучение поля, а следовательно, 
свойств всей совокупности решений, не зани-
маясь поиском самих решений. 

Далее, не вдаваясь в теорию, на конкрет-
ном и чрезвычайно важном и познаватель-
ном примере излагаются некоторые приемы 
качественного исследования дифференци-
альных уравнений. Преследуется ознако-
мительная цель – введение в круг вопросов 
качественного анализа, при этом делает-
ся упор на те понятия, которые студентам 
первого и второго курса хорошо известны. 
Таким образом, малыми средствами делает-
ся введение в класс важных задач исследо-
вания математических моделей. Думается, 
что такой подход обоснован, учитывая ма-
лый ресурс времени, отводимый на изложе-
ние дифференциальных уравнений в общем 
курсе высшей математики втуза. 

Приведем теперь некоторые определе-
ния из теории устойчивости [4–6].

Определение 1. Пусть система (1) име-
ет единственное положение равновесия 
x = a (f(a) = 0) – асимптотически устойчивое 
по Ляпунову. Система (1) называется устой-
чивой в целом если любое ее решение стре-
мится к положению равновесия x = a. 
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Определение 2. Пусть в системе (1) не-
сколько положений равновесия. Система 
(1) называется глобально асимптотически 
устойчивой, если любое ее решение стре-
мится к некоторому положению равновесия.

Определение 3. Множество фазового 
пространства называется инвариантным, 
если оно состоит из целых траекторий.

Определение 4. Устойчивое положение 
равновесия и устойчивый предельный цикл 
называются аттракторами системы ОДУ. 

Среди дифференциальных систем, опи-
сывающих физически важные процессы, 
особую роль играют системы, для которых 
выполняется следующее свойство: траекто-
рии с течением времени входят в некоторую 
замкнутую область G фазового простран-
ства Rn и далее с течением времени не поки-
дают ее. Такие системы в  математической 
литературе называются диссипативными 
(диссипативными по Левинсону), а область 
G – областью диссипативности динамиче-
ской системы (рис. 1). Сформулируем стро-
гое определение.

Рис. 1. Область диссипативности

Определение 5. Система (1) называет-
ся диссипативной [4], если для любого на-
чального состояния x0∈Rn, найдется момент 
времени τ = τ(x0), такой, что при всех t ≥ τ 
выполняется включение x(t, x0)∈G. Отсюда, 
в частности, вытекает, что все решения си-
стемы определены на промежутке t ≥ 0 и нет 
решений, уходящих на бесконечность (ре-
шений типа «взрыва»).

Ясно, что доказательство диссипатив-
ности системы равносильно построению 
ее области диссипативности. При этом ис-
пользуются приемы, основанные на анали-
зе векторного поля f(x) и заложенные во вто-
ром методе А.М. Ляпунова.

Опишем идею построения таких об-
ластей. Для этого зададимся функцией, 
из заданного класса, например из класса, 
положительно определенных квадратичных 
форм V(x) = (x, Ax). Здесь x∈Rn, A – симме-

тричная квадратная n×n матрица. Поверх-
ности уровня таких функций V(x) = c – const 
являются, как известно, вложенными эллип-
соидами. Затем анализируется векторное 
поле f(x) системы на каждой из поверхно-
стей. Если векторное поле системы ориен-
тировано одинаково строго внутрь замкну-
той области для всех поверхностей уровня 
c ≥ c0, то система диссипативна и  можно 
утверждать, что { }0| ( , )nG x R x Ax c⊂ ∈ ≤ .

 Искусство нахождения такого семей-
ства поверхностей связано с  удачным вы-
бором матрицы квадратичной формы А. 
Минимальное значение c0 определяется 
из условия касания поля f(x) поверхности 
уровня V(x) = c0 в некоторой точке.

Замечание. Аналитически установить 
точную конфигурацию области диссипа-
тивности G динамической системы, как 
правило, не удается. Однако ее оценка  – 
множество ( , )x Ax c≤  полностью отвечает 
определению области диссипативности. 
Стремятся, как правило, найти ее луч-
шую оценку.

Для дальнейшего нам понадобится 
понятие производной от некоторой спе-
циальной функции V(x), в  силу системы 
дифференциальных уравнений (1). Исто-
рия возникновения этих функций восходит 
к  А.М. Ляпунову. Только у  Ляпунова они 
знакоопределенные. Здесь же мы не будем 
этим ограничиваться. Таким образом, эти 
специальные функции являются обобщени-
ями классических функций Ляпунова. 

Определение 6. Пусть V(x), x∈Rn – диф-
ференцируемая функция. Производной 
от функции V(x) в силу системы уравнений 
(1) называется 

( ) ( ) ( )
1

( ) ( ) grad . 
n

k
k k

V xV x f x V x f x
x=

∂= = ⋅
∂∑  (2)

Пример. Рассмотрим систему Э. Лорен-
ца [7, 8] 

	
( ),

,
,

x d x y
y rx y xz
z bz xy

 = − −
 = − −
 = − +







 	 (3)

где d > 0, b > 0 и r > 0 –параметры. Системе 
(3) посвящены десятки сотен статей, обзо-
ров и книг в связи с открытием в 1960-х гг. 
сложного поведения траекторий, назван-
ного детерминированным хаосом. В связи 
с этим явлением множество работ было по-
священо и оценкам ее области диссипатив-
ности [9, 10]. Далее мы приводим ряд про-
стых утверждений, доказательства которых 
элементарны и доступны любому студенту 
знакомому с  понятиями векторного поля, 
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градиента, скалярного произведения векто-
ров, критерием Сильвестра – знакоопреде-
ленности квадратичных форм.

Теорема 1. При r < 1 система (3) устой-
чива в  целом, т.е. все ее траектории стре-
мятся при t → +∞ к положению равновесия 
C0 (x = 0, y = 0, z = 0). 

Доказательство. Рассмотрим положи-
тельно-определенную функцию 

( ) ( ) ( )2 2 21, ,   0
2

dV x y z x y z V
r

 = + + >  
 (4)

и составим выражение 2V V+ λ , где λ  –  
пока неопределенный параметр:

( )

( )

2

2 2

2  

2 1 ( ) .

V V d x
d ddxy y b z
r r

+ λ = − − λ +

+ − − λ − − λ



Потребуем, чтобы квадратичная форма, 
стоящая в правой части, была определенно-
отрицательной. Следуя критерию Сильве-
стра это будет выполнено при 

( )( )10,  b 0,  1 0d d d
r

− λ > − λ > − λ − λ + > . (5)

Пусть { }0 min , ,1b dλ = . Тогда неравен-
ства (5) будут выполнены, если λ∈(1, λ0).  
Таким образом, 2 0V V+ λ <  при всех 
x, y, z кроме точки x = 0, y = 0, z = 0. От-
сюда 2V V< − λ . А так как V > 0, то 0V < .  
Последнее неравенство означает, что век-
торное поле на каждой из поверхностей 
V = С > 0, C = const направлено строго 
внутрь эллипсоида V = С. Это и доказывает 
утверждение теоремы. 

Следствие. При r < 1 область диссипа-
тивности представляет собой точку C0.

При r > 1  – в  системе (3) происходит 
первая бифуркация  – положение равнове-
сия C0 теряет устойчивость и из него рожда-
ются два устойчивых

( ) ( )1,2 ( 1 , 1 , 1)C x b r y b r z r= ± − = ± − = − ,

(этот факт проверяется через линеаризацию 
системы (3) в окрестности положения рав-
новесия) одновременно с  этим рождается 
и нетривиальная область диссипативности, 
размеры и форма которой зависят от значе-
ний параметров d > 0, b > 0 и r > 1. Для по-
строения области диссипативности систе-
мы (3) рассмотрим функцию

( ) 2 2 21 1 1, ,  ( )
2 2 2

V x y z x y z r
d

= + + − ,

заметив при этом, что поверхности уровня  
V = С этой функции представляют собой се-

мейство эллипсоидов, и вычислим ее произ-
водную в силу системы (3):

( )
2

2

2 2

1 3, ,  
2 4

.
2 4

V x y z x y y

r brb z

− = − − −  

 − − +  



Ясно, что уравнение 0V =  также задает 
эллипсоид, причем для внутренних точек 
эллипсоида ( ), , 0V x y z > , для точек вне эл-
липсоида ( ), , 0V x y z < .

Заметим, что условие ( ), ,V x y z =  
grad ( , , ) ( , , ) 0V x y z f x y z= ⋅ <  геометрически 

означает, что векторное поле f(x, y, z) на по-
верхности V(x, y, z) = C направлено внутрь 
эллипсоида. Совершенно ясно, что если все 
поверхности V(x, y, z) = C > C0 будут содер-
жать внутри себя эллипсоид ( ), , 0V x y z = , 
то областью диссипативности будет множе-
ство V(x, y, z) < C0, а  это и  доказывает, что 
система Лоренца (3) является диссипатив-
ной в смысле определения 2. 

При доказательствах теорем теории 
устойчивости большую роль играют поверх-
ности без контакта. Следующая теорема дает 
оценку области диссипативности снизу.

Теорема 2. При d > b имеют место сле-
дующие неравенства:

	 ( ) ( )21 lim 0, 
2t

z t x t
d→+∞

 − ≥  
 	 (6)

	 ( ) lim 0. 
t

z t
→+∞

≥  	 (7)

Доказательство. Рассмотрим функ-
цию ( ) 21, ,

2
V x y z z x

d
= −  и  вычислим 

( ) 2, ,V x y z x bz= − . Во множестве 0V >  
рассмотрим цилиндрические поверхности 
V = C < 0. Они оказываются бесконтактны-
ми с  направлением поля в  полупростран-
ство V > C. А это и доказывает неравенство 
(6). Из (6) автоматически следует (7). 

Теорема 3. При d = 2b система (3) гло-
бально асимптотически устойчива.

Доказательству теоремы предпошлем 
следующие простые утверждения.

Лемма 1. При d = 2b система Лоренца 
имеет инвариантное множество, т.е. множе-
ство, состоящее из целых траекторий. 

21 0W z x
b

≡ − = .

Доказательство проводится непосред-
ственной проверкой.

Лемма 2. При d = 2b система Лоренца 
на множестве W = 0 – глобально асимптоти-
чески устойчива.



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 1, 2020

78 PEDAGOGICAL SCIENCES (13.00.01, 13.00.02, 13.00.03, 13.00.04, 13.00.05, 13.00.08)

Доказательство. Полагая в  (3) d = 2b, 
получим, что третье уравнение становится 
тождественным первому. При этом полу-
ченная двумерная система описывает из-
вестное уравнение Дуффинга, глобально 
устойчивое при этих параметрах. 

Доказательство теоремы 3 вытека-
ет из лемм 1, 2 и  того факта, что в  обла-
сти W > 0 выполняется 0W < , а в области 
W < 0 выполняется 0W > .

На этом мы закончим обсуждение систе-
мы Лоренца. Отметим только, что она таит 
очень много интересных эффектов, среди 
которых есть явление странного аттракто-
ра  – инвариантного множества, которое, 
с одной стороны, притягивает все траекто-
рии и  одновременно отталкивает их. При 
этом весь этот сложный сценарий разыгры-
вается как раз в области диссипативности, 
о  существовании которой мы уже сказали 
выше. Почувствовать это понятие диффе-
ренциальных уравнений можно, если при-
бегнуть к численному эксперименту, впер-
вые проделанному Э. Лоренцом в  1963 г. 
(рис. 2). Феномен странного аттрактора был 
обнаружен им при следующих значениях 
параметров 8 , 10, 28

3
b d r= = = .

Рис. 2. Аттрактор Лоренца

Заключение
Подводя итог сказанному, зададимся 

вопросом. Должен ли курс обыкновенных 
дифференциальных уравнений быть уни-
версальным для всех технических специаль-
ностей конкретного технического вуза? Воз-
можно, да, если на его изложение отводится 
достаточное время. Однако проблема дефи-
цита времени хорошо известна преподава-
телям высшей школы. Поэтому ответ на по-
ставленный выше вопрос отрицательный. 
Объясняется это в первую очередь тем, что 
изложение теории чисто формально, строго, 
подробно и в общем виде не оставит време-
ни на изложение важных математических 

моделей, рассмотрение которых необходимо 
сделать с точки зрения специальности, по ко-
торой происходит обучение. В силу сказан-
ного мы рекомендуем во главу угла ставить 
не формальную теорию, а  содержательные 
тщательно отобранные примеры, на кото-
рых и  демонстрировать понятия, теорию, 
алгоритмы и приемы решения. Кроме того, 
не надо забывать, что студенческая аудито-
рия технического вуза  – это не аудитория 
будущих математиков. Для будущего инже-
нера дифференциальные уравнения в  пер-
вую очередь является инструментом иссле-
дования математических моделей объектов, 
технических систем, реальных процессов. 
При этом студент обретет определенную мо-
тивацию к  обучению, если он увидит хотя 
бы слабую, но связь лекционного материала 
и  практических занятий со своей будущей 
специальностью или если он почувству-
ет, что ему это в дальнейшем может приго-
диться. В противном случае обучение будет 
малоэффективным, формальным и не будет 
способствовать главной цели  – развитию 
творческого начала будущего специалиста. 
И последнее: учитывая, что класс диффе-
ренциальных уравнений, интегрируемых 
в  замкнутом виде, ограничен, а  многочис-
ленные практические задачи приводят, как 
правило, к  неинтегрируемым уравнениям, 
мы предлагаем в последней теме курса диф-
ференциальных уравнений втузов включить 
изложение, хотя бы на элементарном уровне, 
элементов качественного анализа, позволя-
ющих не интегрируя уравнения выносить 
суждение о  свойствах решений, а  это, как 
отмечалось выше, порой важнее знания са-
мих решений.
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Соревнования по танцевальному спорту пользуются большой и вполне заслуженной популярностью во 
всем мире. В настоящее время в соревнованиях по танцевальному спорту применяются две системы – си-
стема «Skating» и новая система WDSF, которая используется для судейства на чемпионатах Европы и мира, 
а также GrandSlams и World Cups. В спортивной литературе много говорится о фаворитизме в разных видах 
спорта, однако статистически исследований данного явления в танцевальном спорте не проводилось. Це-
лью настоящей статьи была попытка установления фактов наличия и степени необъективности судейства 
в танцевальном спорте при помощи методов статистического анализа. В ходе исследования установлено, что 
анализ судейства с использованием методов математической статистики не только подтверждает имеющиеся 
в литературе для других видов спорта данные о том, что на степень объективности судейства влияют извест-
ные субъективные факторы, ранее изученные для других эстетических видов спорта, но и показывает, что 
присутствие на паркете пар из одного с судьей города вызывает аномалии в судействе, особенно заметные 
в ¼ финала.

Ключевые слова: танцевальный спорт, судейство, анализ объективности, статистические методы, фаворитизм
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Competitions in dance sport are very popular and deservedly popular all over the world. Currently, two systems 
are used in dance sport competitions – the Skating system and the new WDSF system, which is used for refereeing 
at the European and World Championships, as well as GrandSlams and World Cups. There is a lot of data about 
favoritism in various sports in sports literature. However, no statistical studies of this phenomenon in dance sport 
have been conducted. So, the purpose of this article was an attempt to establish the facts of the presence and degree 
of bias in refereeing in dance sport using statistical analysis methods. The study found that the analysis of refereeing 
using mathematical statistics methods not only confirms the data available in the literature for other sports that 
known subjective factors influence on objectivity of refereeing, but also shows that the presence of couples from the 
same city with judge on the floor causes anomalies in refereeing, especially noticeable in ¼ finals.
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Развитие спорта означает, что со време-
нем в  нем, кроме всего прочего, меняется 
и улучшается система оценки с целью мак-
симальной объективизации определения 
занятых парами мест и  определения по-
бедителей. С самого начала танцевальные 
пары оцениваются на основе определенных 
критериев и  систем, которые с  развитием 
танцевального спорта постоянно изменяют-
ся [1, 2]. Однако, несмотря на все измене-
ния, которые вносят в эти системы оценки 
эксперты WDSF, проблема объективной 
оценки выступлений спортсменов стоит все 
так же остро [3, 4].

В спортивной литературе много гово-
рится о  фаворитизме по признаку расы, 
пола и  этнической принадлежности в  раз-
ных видах спорта. Фаворитизм в судействе 
на основе этих признаков был выявлен при 
анализе протоколов таких олимпийских 
видов спорта, как дайвинг [5], прыжки 

с трамплина и фигурное катание [6] и гим-
настика  [7]. В то же время ранее было по-
казано, что в  олимпийских соревнованиях 
по фигурному катанию при использовании 
старой системы подсчета очков также вы-
являются национальные преференции  [8]. 
В некоторых исследованиях аналогичные 
судейские аномалии выявляются и  в  спор-
тивном фигурном катании на олимпийских 
соревнованиях, в которых оценки судей ста-
ли анонимны с 2005 г. [9, 10].

Однако на соревнованиях по спортив-
ным танцам на уровне отдельной страны 
такие легко выявляемые различия по ряду 
из этих признаков (расы и этнической при-
надлежности) среди спортсменов обычно 
не выявляется, а  признак пола не может 
играть роль ввиду парного характера со-
стязаний. Однако другие, менее заметные 
групповые идентичности не могут быть так 
легко выявлены. 
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В то же время при анализе данных со-
ревнований по фигурному катанию в США 
были обнаружены предвзятость в  оцен-
ках и  фаворитизм судей, заключающийся 
в  присуждении более высоких оценок фи-
гуристам-одноклубникам. При этом были 
выявлены также факты влияния на оценки 
проживания в одном городе фигуриста и су-
дьи, хотя при этом выявленная зависимость 
была менее значительной [11]. Вывод о том, 
что общая групповая идентичность являет-
ся определяющим фактором при принятии 
решений, согласуется с теоретической рабо-
той по идентификации и принятию индиви-
дуальных решений [11].

В настоящее время в  соревнованиях 
по танцевальному спорту применяются две 
системы – система «Skating» и новая систе-
ма WDSF, которая используется для судей-
ства на чемпионатах Европы и мира, а также 
GrandSlams и World Cups. Система «Skating» 
включает в  себя 11 правил [12]. В соответ-
ствии с  этой системой танцевальные пары 
выступают в группах, и для участия в финале 
во время отборочных раундов общее количе-
ство пар уменьшается вследствие исключе-
ния пар, получивших самые низкие оценки. 
В основе отбора пар для участия в  финале 
является сравнение их друг с другом на ос-
новании определенных, прописанных в пра-
вилах, критериев. В предварительных сорев-
новательных раундах, включая полуфинал, 
пары, продолжающие соревнование, имеют 
наибольшее количество так называемых 
«крестов», выданных судьями.

Существуют работы, в  которых анали-
зируются причины необъективности судей-
ства в танцевальном спорте [13, 14]. В част-
ности, путем анкетирования как судей, так 
и танцоров выявлен ряд основных причин, 
негативно влияющих на объективность су-
действа [14]. Однако следует отметить, что 
выводы в  данной работе сделаны исклю-
чительно на основании анкетирования су-
дей и спортсменов. Аналитические работы 
с результатами судейства соревнований, ко-
торые могли бы выявить реальную степень 
необъективности судейства и причины это-
го явления, в литературе отсутствуют.

Таким образом, целью настоящего ис-
следования была попытка выявления ано-
мального судейства при помощи статисти-
ческих методов на примере прохождения 
в следующий тур в ¼ и ½ финала в танце-
вальном спорте. 

Материалы и методы исследования
Для достижения поставленной цели 

были проанализированы судейские про-
токолы ¼ и  ½ финала соревнования 
по танцевальному спорту «Открытый меж-

дународный фестиваль Танцевальные исто-
рии  – 2019» в  России. Прежде всего, был 
выполнен анализ состава судейских бри-
гад на этом соревновании. По результатам 
анализа судейская коллегия была разделена 
на ряд групп.

Прежде всего, на основании упомя-
нутых выше работ [5–10] была выделена 
группа зарубежных арбитров, не имеющих 
на соревнованиях «своих» спортсменов,  
оценки которых были использованы в рабо-
те в качестве «контрольных» данных.

В соответствии с  данными, приведен-
ными в работе [11], в качестве второй (ана-
лизируемой) группы судей, была вычленена 
группа судей, имеющих на данном соревно-
вании спортсменов из одного с ними города. 

При этом было предположено, что осо-
бенно явственно такой фаворитизм должен 
проявляться в том случае, когда пары из од-
ного с судьей города, которые судья считает 
«своими», находятся на границе прохожде-
ния в следующий тур соревнований, т.е. в ½ 
финала из ¼ финала и в финал из ½ финала. 
В связи с  этим для анализа были выбраны 
такие пары, находящиеся на границе про-
хождения/непрохождения в следующий тур.

Для анализа для каждого раунда сорев-
нований, состоящего из пяти обязательных 
танцев, по отдельности анализировали ито-
говые протоколы для ¼ и ½ финала (13 про-
токолов ¼ финала и – в целом 36 протоко-
лов). При этом результаты судейства судей, 
имеющих на соревнованиях пары из одного 
с ними города, были разделены на три части: 
вариант, когда в данном раунде соревнова-
ний отсутствуют таковые пары, вариант, 
когда таковые пары имеются и не проходят 
в  следующий тур соревнований и вариант, 
когда таковые пары имеются и  проходят 
в следующий тур соревнований.

После этого, для каждой пары рассчиты-
валось среднее число «крестов», данных ей 
всеми судьями в целом, и число «крестов», 
данных паре анализируемой группой судей. 

Далее рассчитывались следующие по-
казатели: 1) результирующее отношение 
количества крестов, выставленных всеми 
судьями в целом паре, прошедшей в следу-
ющий тур, и паре, не прошедшей в следу-
ющий тур отдельно для ¼ и ½ финала (Δ). 
2) отношение количества крестов, выстав-
ленных контрольной группой иностранных 
судей паре, прошедшей в  следующий тур, 
и  паре, не прошедшей в  следующий тур 
отдельно для ¼ и ½ финала (Δ) и 3) отно-
шение количества крестов, выставленных 
анализируемой группой судей паре, про-
шедшей в следующий тур, и паре, не про-
шедшей в  следующий тур отдельно для ¼ 
и ½ финала (Δ).
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Результаты анализа отображались в виде 
графика, на котором по оси Х откладыва-
лись либо значения результирующего отно-
шения количества крестов, выставленных 
парам всеми судьями, либо значения отно-
шения количества крестов, выставленных 
парам контрольной группой иностранных 
судей, а по оси У – отношение количества 
крестов, выставленных парам анализируе-
мой группой судей.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Прежде всего, необходимо отметить, что 
результирующие средние значения между 
числом крестов, полученных прошедшей 
и  не прошедшей в  следующий тур парой 
между ¼ и ½ финала практически не разли-
чались – если в ¼ финала данное значение 
равнялось 1,21 ± 0,20, то в  ½ финала оно 
равнялось 1,26 ± 0,39. Это свидетельствует 
о том, что и там, и там «шаг» (Δ) между про-
шедшей и не прошедшей в следующий тур 
парами был приблизительно одинаков, хотя 
стандартное отклонение в ½ финала и было 
в два раза больше, чем в ¼ финала.

При сравнении этих величин у  группы 
судей, имеющих пары из своего города, для 
всех проанализированных вариантов (нет 
спортсменов из своего города, город вы-
играл и город проиграл) в ¼ финала наблю-
дались значительные различия (рис. 1, А). 
Если при отсутствии своих спортсменов 
Δ было равно 1,13 ± 0,07, то в случае про-
игрыша своих спортсменов Δ было равно 
0,77 ± 0,13, а  в  случае их выигрыша  – 
2,99 ± 1,43. При этом на графике видно, что 
эти точки укладываются в три практически 
не пересекающиеся области, что может быть 
интерпретировано как практически незави-
симое судейство в  случае отсутствия сво-
их пар (Δ в среднем равнялось 1,21 ± 0,20, 
а в этом случае 1,13 ± 0,07) и выраженный 
фаворитизм в  случае выигрыша города (Δ 
в  среднем равнялось 1,21 ± 0,20, а  в  этом 
случае 2,99 ± 1,43, т.е. примерно в  два 
раза больше).

В случае проигрыша пар 
из одного города с  судьями, средние ве-
личины Δ также достоверно различались 
(1,21 ± 0,20 и  0,77 ± 0,13). Таким образом, 
в  ¼ финала наблюдалось аномальное су-
действо в том случае, когда вставал вопрос, 
выйдет ли пара из одного города с  судьей 
в следующий тур.

В ½ финала в целом картина ¼ финала 
полностью сохранялась для варианта «без 
пар из своего города» (Δ в среднем в резуль-
тате равнялось 1,26 ± 0,39, а в этом случае 
среднее было 1,40 ± 0,31, для группы су-
дей «город» – 1,23 ± 0,38, для контрольной 

группы судей  – 1,06 ± 0,25), т.е судейство 
в  данном случае было также достаточно 
объективным. 

Для варианта «город выиграл» среднее 
Δ для пар данного варианта в ½ финала со-
ставляло 1,13 ± 0,08 и было несколько ниже, 
чем для полуфинала в  целом (1,26 ± 0,39). 
При этом для группы судей «город» сред-
нее Δ для пар данного варианта составляло 
1,51 ± 1,25, причем большой разброс стан-
дартного отклонения свидетельствует о том, 
что встречались как очень высокие Δ (3,80, 
5,00) так и низкие (0,50) значения, для кон-
трольной группы судей среднее Δ для пар 
данного варианта составляло 1,79 ± 1,30, 
что также свидетельствует о большом раз-
бросе значений (рис. 1, Б). Большой разброс 
значений в  данном случае, скорее всего, 
свидетельствует о  том, что одновременно 
в данном случае наблюдалось как подсужи-
вание, так и засуживание спортсменов.

Для варианта «город проиграл» сред-
нее Δ для пар в  ½ финала составляло 
1,71 ± 0,80, что было еще выше, чем сред-
няя Δ для ½ финала, и опять-таки имело 
большой разброс стандартного отклоне-
ния. При этом для группы «город» среднее 
Δ для пар данного варианта было намного 
выше и составляло 3,54 + 2,17 и было еще 
выше, чем для ¼ финала (2,99 ± 1,43). Для 
контрольной группы судей среднее Δ было 
1,82 ± 1,21 (рис. 1, Б). Большой разброс 
значений стандартного отклонения, по-
видимому, свидетельствует о  значитель-
ном подсуживании спортсменов, которое, 
тем не менее, не сыграло свою роль.

При сравнении отношения между ко-
личеством крестов, полученных прошед-
шей далее парой, к  количеству крестов, 
полученных не прошедшей далее парой 
(Δ), полученных от контрольной группы 
судей с  отношением между количеством 
крестов, полученных прошедшей далее 
парой, к  количеству крестов, полученных 
не прошедшей далее парой (Δ), полученных 
от анализируемой группы судей в ¼ финала 
(рис. 2, А) видно, что для варианта «без сво-
их» точки лежат вблизи биссектрисы угла, 
что говорит об одинаковых количествах 
крестов, выставляемых этими группами 
судей. Таким образом, судейство в данном 
случае можно считать объективным. Ана-
логичная картина наблюдается для данных 
групп судей и в ½ финала (рис. 2, Б). 

При анализе варианта «город проиграл» 
в ¼ финала на рис. 2, А, видно, что имеются 
точки, лежащие вблизи биссектрисы угла, 
что говорит об одинаковых количествах 
крестов, выставляемых этими группами су-
дей спортсменам и достаточно объективном 
судействе. В то же время имеется точка, 
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когда спортсмены, занявшие более высокое 
место, при большом количестве крестов, 
выставленных контрольной группой судей, 
получили крайне мало крестов от группы 
судей «город», что может свидетельство-
вать о подсуживании данной группой судей 
паре, занявшей более низкое место.

В ½ финала (рис. 2, Б) точки «город про-
играл» на графике разделились на 2 зоны: 

одна из них находится вблизи биссектрисы, 
что свидетельствует о  достаточно объек-
тивном судействе, другая же лежит гораздо 
выше ее, т.е. в данном случае спортсмены, 
занявшие более высокое место, получили 
намного больше крестов от анализируемой 
группы судей, чем от контрольной группы 
судей, что свидетельствует об их достаточ-
но энергичном засуживании. 

А

Б

Рис. 1. По оси Х – результирующее отношение между количеством крестов, полученных прошедшей 
далее парой, к количеству крестов, полученных не прошедшей далее парой. По оси У – отношение 

между количеством крестов, полученных прошедшей далее парой, к количеству крестов, полученных 
не прошедшей далее парой, полученных от судей из данного города. А – ¼ финала, Б – ½ финала
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Рис. 2. По оси Х – отношение между количеством крестов, полученных прошедшей далее парой, 
к количеству крестов, полученных не прошедшей далее парой, полученных от контрольной группы 

судей. По оси У – отношение между количеством крестов, полученных прошедшей  
далее парой, к количеству крестов, полученных не прошедшей далее парой,  
полученных от анализируемой группы судей. А – ¼ финала, Б – ½ финала

Для варианта «город выиграл» в ¼ фи-
нала на рис. 2. А, видно, что все точки ле-
жат намного выше биссектрисы угла, что 
говорит о  том, что спортсмены «из своего 
города» получали от группы судей из своего 
города намного больше крестов, чем от кон-
трольной группы судей и, следовательно, 
о  достаточно интенсивном подсуживании 
в  данном случае анализируемой группой 

судей. В то же время в ½ финала (рис. 2. Б) 
точки лежат во всех трех областях – и вбли-
зи биссектрисы (случаи беспристрастного 
судейства), и  выше ее (случаи подсужива-
ния) и ниже ее (случаи засуживания спор-
тсменов). Такой разброс в данных объясня-
ется, вероятно, тем, что на уровне ½ финала 
усиливается влияние других факторов 
идентификации спортсменов. 
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Заключение
Данные результаты достаточно хоро-

шо коррелируют с  данными, полученными 
ранее Litman и Stratmann относительно фи-
гурного катания [13]. Мы видим, что про-
живание в одном городе спортсмена и судьи 
выступает как достаточно сильный иденти-
фикатор «свой – чужой» и может оказывать 
достаточно сильное влияние на результаты 
судейства в  танцевальном спорте. В то же 
время, если фактор «судья и спортсмен из од-
ного города» оказывает значительное влия-
ние на результаты в ¼ финала, то в ½ финала, 
по-видимому, вступают в игру другие, гораз-
до более весомые факторы, в  значительной 
степени нивелирующие его влияние. Одно-
временно стоит отметить, что эти факторы 
вызывают как завышение, так и  занижение 
оценок, выставляемых судьями.

В целом полученные данные свидетель-
ствуют о том, что наличие на паркете спор-
тсменов из одного города с судьями может 
выступать как один из факторов аномально-
го судейства. 
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ИНТЕГРАЦИЯ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ  

НА КАФЕДРЕ БИОЛОГИИ ОМСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО 
МЕДИЦИНСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

Чёрная Л.В., Лазуткина Е.А.
ФГБОУ ВО «Омский государственный медицинский университет» Минздрава России, Омск, 
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В настоящее время происходит становление новой парадигмы систем образования, что обязательно со-
провождается изменениями педагогической теории и практики, а также коррекцией содержания технологий 
обучения и методик преподавания, связанных с появлением современных технических возможностей. Гло-
бальная информатизация современного постиндустриального общества, вызванная системой Интернет, пред-
полагает, а чаще просто обязывает использование больших объемов информации во всех сферах деятельности 
человека, поэтому перед преподавателями высших учебных заведений стоит ряд задач, требующих опреде-
ленных знаний, умений и навыков для их решения и нахождения ответов. Богатейшие возможности для этого 
предоставляют современные информационные технологии, которые давно уже стали неотъемлемой частью 
целостного образовательного процесса, значительно повышая его эффективность, наглядность, доступность. 
Интеграция в обучении в современное время – одно из направлений активных поисков новых педагогических 
решений, развития творческого потенциала преподавателей с целью эффективного и разумного воздействия на 
обучающихся. Качества будущего врача, к которым предъявляют целый ряд требований на современном этапе, 
еще на стадии обучения нуждаются в  трансформации и пересмотре всех видов его деятельности, включая 
учебную, воспитательную и научно-исследовательскую. В статье анализируются подходы к определению сущ-
ности понятия «интеграция» в образовательном процессе в высшем учебном заведении, выделяются ведущие 
педагогические концепции преподавания дисциплин «Биология, «Биология, экология».

Ключевые слова: биология, образовательные технологии, интегративное образование, интерактивные методы

INTEGRATION OF DIFFERENT ACTIVITIES AT THE DEPARTMENT  
OF BIOLOGY OF THE OMSK STATE MEDICAL UNIVERSITY

Chernaya V.L., Lazutkina E.A.
Omsk State Medical University, Omsk, e-mail: lchernaya@mail.ru

Currently, a new paradigm of education systems is being formed, which is necessarily accompanied by changes 
in pedagogical theory and practice, as well as the correction of the content of teaching technologies and teaching 
methods associated with the emergence of modern technical capabilities. Global Informatization of modern post-
industrial society, caused by the Internet system, involves, and often simply obliges the use of large amounts of 
information in all areas of human activity, so the teachers of higher education institutions are faced with a number of 
tasks that require certain knowledge, skills and abilities to solve them and find answers. The richest opportunities for 
this are provided by modern information technologies, which have long been an integral part of the entire educational 
process, significantly increasing its efficiency, visibility, and accessibility. Integration in training in modern times 
is one of the directions of active search for new pedagogical solutions, development of the creative potential of 
teachers in order to effectively and intelligently influence students. The qualities of a future doctor, which are subject 
to a number of requirements at the present stage, still at the stage of training need to be transformed and revised all 
types of his activities, including educational, educational and research. The article analyzes approaches to defining 
the essence of the concept of «integration» in the educational process in higher education, highlights the leading 
pedagogical concepts of teaching the disciplines «Biology,» Biology, ecology».

Keywords: biology, educational technologies, integrative education, interactive methods

В настоящее время современное меди-
цинское образование переживает период 
реформ и ряд изменений, не все из которых 
можно расценивать как положительные 
и  прогрессивные, способствующие повы-
шению качества подготовки обучающихся 
в  стенах высших учебных заведений. При 
этом сохранять устойчивое консервативное 
убеждение, что любые отступления от клас-
сического варианта преподавания и подачи 
нового материала нежелательны  – нельзя. 
Заказ социально-экономический на под-
готовку будущих высококвалифицирован-
ных специалистов, обладающих умениями 
и  навыками оказания квалифицированной 

медицинской помощи, а  также моральны-
ми, этическими и нравственными основами 
и нормами поведения, выдвигает общество 
новые требования к высшему медицинско-
му образованию. Формирование профес-
сиональной направленности обучающихся 
в высшем учебном медицинском заведении 
как интегративного качества личности бу-
дущего специалиста в  области медицины 
представляется наиболее актуальным. По-
мимо требований к будущему специалисту 
резко возросли информационные возмож-
ности обучающихся. Новые современные 
педагогические и  информационные воз-
можности – самый главный побудительный 
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импульс для поиска оптимальных вариантов 
преподавания теоретических медицинских 
дисциплин вообще и  биологии в  частно-
сти [1, 2]. Ярким этому примером является 
интеграция методов подачи материала. 

Целью исследования является изуче-
ние разнообразных подходов в  препода-
вании на кафедре биологии Омского госу-
дарственного медицинского университета 
дисциплин «Биология», «Биология, эколо-
гия». Интеграция в обучении – это процесс 
установления связей между структурными 
компонентами содержания в  рамках опре-
делённой системы образования с  целью 
формирования целостного представления 
информации, ориентированной на развитие 
и саморазвитие личности обучающихся.

Интегрированный подход в  препода-
вании выполняет особую функцию: рас-
ширяет горизонты в  изучении предмета 
и  осуществлении новых перспектив дея-
тельности преподавателя; применяется для 
установления взаимосвязей между компо-
нентами содержания разных разделов обра-
зовательной программы. Благодаря разви-
той системе взаимосвязей внутри разделов 
программы по дисциплинам естественона-
учного или гуманитарного профиля реали-
зуется внутривидовая интеграция в рамках 
системного подхода. Методическая инте-
грация  – термин, появившийся совсем не-
давно, нашла свое место во взаимодействии 
различных методов. На основе деятель-
ностного подхода сформировалась деятель-
ностная интеграция, которая проявляется 
и  реализуется в  синтезе и  анализе разных 
видов студенческой деятельности. Органи-
зационная интеграция занимает совершен-
но особое место, поскольку связана в своем 
появлении с  возрождением всевозможных 
студенческих объединений и  реализуется 
в  интеграции различных организационных 
форм взаимодействия педагогов со студен-
тами. При этом взаимодействие между об-
учающим и  обучающимся в  этом случае 
все чаще происходит во внеучебной дея-
тельности (организация межкафедральных 
заседаний молодежных научных кружков, 
совместная организация и участие в прове-
дении социально значимых мероприятий). 

Интегративный подход в преподавании 
в  высшем учебном заведении может быть 
осуществлен совместно с  традиционной 
формой преподавания, а  также применим 
на основе цикловых, междисциплинарных 
и внутридисциплинарных связей. При объ-
единии большого количества дисциплин, 
обогащая их содержания за счет друг друга, 
обеспечивается комплексная подготовка бу-
дущего специалиста, вследствие этого осу-
ществляется применение разных техноло-

гий в преподавании, успешно реализуются 
требуемые общие и профессиональные ком-
петенции рабочих программ. Процесс обу-
чения при этом представляет собой процесс 
усвоения интегративного содержания дис-
циплин общей межпредметной области [3]. 

Влияние интегративной деятельности 
вызывает изменения не только деятель-
ности обучающихся, но и  самого препо-
давателя, требуя освоение компетентност-
но-ориентированных технологий, а  также 
применение широких знаний в разных об-
ластях, что способствует профессионально-
му росту педагога.

Материалы и методы исследования
В современное время в  высших учеб-

ных заведениях существует необходимость 
использования новых технологий интегри-
рованного обучения, что обусловлено объ-
единением усилий разных специалистов 
в  решении общих проблем, возможность 
учета мотивации и ценностных ориентаций 
обучаемых, особенно при планировании 
индивидуального образовательного марш-
рута. Использование в  образовательном 
процессе вуза разных интегративных ме-
тодов должно помочь преподавателю рас-
крыть интеллектуальный и  когнитивный 
потенциал студентов, а  также сформиро-
вать коммуникативные навыки. Благодаря 
этому подходу появляется возможность са-
мореализации и  самоидентификации лич-
ности обучающегося.

В рамках традиционного подхода ос-
новной принцип работы в высшем учебном 
заведении подразумевает репродуктивную 
деятельность со стороны обучающихся 
и, конечно же, информационно-пояснитель-
ную деятельность со стороны преподавате-
ля, поэтому, ведение практических занятий 
и  лекций производится в  односторонней 
передаче знаний и  умений: Преподава-
тель → Студент (обучающийся). В течение 
длительного времени учебная деятельность 
велась «по образцу» и  была единственно 
правильной и  востребованной, особенно 
в  медицинских вузах, где репродуктивная 
деятельность является основой процесса 
обучения не только для студентов младших 
курсов, но и для большой доли старшекурс-
ников. Таким образом, традиционные ме-
тоды преподавания, являясь неотъемлемой 
частью образовательного процесса, широко 
и очень активно используются в повседнев-
ной практике, несмотря на то, что в насто-
ящее время внедрение в систему образова-
ния новых нетрадиционных форм обучения 
является одним из важнейших направлений 
совершенствования подготовки будущих 
специалистов в современном вузе. 
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В современном образовании в процессе 
преподавания любой дисциплины можно 
выделить следующие три основные формы 
взаимоотношения  – Преподаватель →Сту-
дент (обучающиеся):

1. Пассивная форма взаимоотношения 
преподавателя и  студента, при которой 
преподаватель является основным дей-
ствующим лицом и  управляющим ходом 
проведения занятия, а студенты всей груп-
пы – пассивные слушатели, которые слуша-
ют преподавателя (рис. 1).

Рис. 1. Пассивная форма взаимоотношения

2. Активная форма взаимоотношения, 
при которой обучающиеся (студенты) яв-
ляются активными участниками образова-
тельного процесса так же, как и преподава-
тель, активно участвуют опросе и решении 
каких либо задач, поставленных препода-
вателем. В этом случае проблема обратной 
связи приобретает все большее значение, 
причем не только в медицинском образова-
нии, но и во всех сферах [4]. На основании 
обратной связи меняются учебные програм-
мы и  корректируются учебные планы, по-
скольку активная позиция студента требует 
особого отношения и  не может не учиты-
ваться, особенно при выборе индивидуаль-
ного образовательного маршрута (рис. 2). 

Рис. 2. Активная форма взаимоотношения

3. Интерактивная форма взаимоотно-
шения, при которой происходит взаимодей-
ствие обучающихся друг с другом, а также 
с преподавателями (рис. 3).

Рис. 3. Интерактивная форма взаимоотношения

Учебное занятие с применением разных 
методов обучения – это всегда ново и инте-
ресно для всех участников педагогическо-
го процесса, как для преподавателей так 
и для обучающихся. Применимые в препо-
давании методы интегрированные имеют 
определенные преимущества: повышают 
мотивацию обучающихся, формируют по-
знавательный интерес к  познанию нового 
материала, что способствует к повышению 
уровня обученности.

В составе интегративного подхода мо-
гут быть совершенно разные компоненты, 
такие как: организационно-методический, 
деятельностно-практический и  теоретико-
содержательный. Высшая профессиональ-
ная медицинская школа, активно применяя 
интегрированный подход, повсеместно вне-
дряет новые формы организации процесса 
обучения: комплексные межкафедральные 
занятия  – консультации, семинары ком-
плексные, лекции-визуализации, лекции-
диспуты и  т.д. Интерактивные методы, 
давно и  прочно обосновавшиеся в  инте-
гративной деятельности, также расширяют 
свой спектр. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В процессе преподавания дисциплин 
«Биология», «Биология, экология» у  об-
учающихся первого курса по направле-
нию подготовки  / специальности «Лечеб-
ное дело», «Педиатрия», «Стоматология» 
на кафедре биологии ОмГМУ происходит 
развитие творческих и  коммуникативных 
способностей, а  также формирование про-
фессиональных умений и навыков, а также 
формирование личностного подхода к  воз-
никающей проблеме. Все это осуществля-
ется через предмет, лекционного курса 
и практических занятий, которые проходят 
не только в традиционной форме, но и при-
менение интерактивных технологий. Суще-
ствует множество видов интеграции: по ме-
тодам, способам, уровням, направлениям. 
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Так к ним можно отнести: технологии кол-
лективной и групповой деятельности, ими-
тационные методы активного обучения, ме-
тоды анализа конкретных ситуаций, метод 
проектов, обучение в  сотрудничестве, кре-
ативное обучение, лекции-беседы, лекции-
визуализации, лекции-диспуты и т.д [5].

Проведении занятий по основным раз-
делам дисциплин занимают активные ме-
тоды преподавания, которые позволяют 
использовать все уровни усвоения знаний: 
от воспроизводящей деятельности через 
преобразующую к  главной цели  – творче-
ско-поисковой деятельности, обучающихся 
первого курса всех факультетов, которая 
оказывается более эффективной, если ей 
предшествует воспроизводящая и преобра-
зующая учебная деятельность, в ходе кото-
рой обучающиеся усваивают основные при-
емы учения [6].

Непосредственное вовлечение в  актив-
ную учебно-познавательную деятельность 
в ходе учебного процесса связано с приме-
нением новых активных методов обучения, 
таким образом происходит интеграция ме-
тодов преподавания, ярким примером яв-
ляется использование следующих методов 
в процессе преподавания дисциплин «Био-
логия», «Биология, экология»:

Лекция-визуализация. Данный вид лек-
ции является результатом использования 
принципа наглядности учебного материала. 
Активно данный вид лекции используется 
преподавателями при чтении лекций раз-
дела «Биогеоценотический и  биосферный 
уровни организации биологических си-
стем». Лекция-визуализация учит обучаю-
щихся преобразовывать устную и письмен-
ную информацию в визуальную форму, что 
формирует у  них профессиональное мыш-
ление за счет систематизации и выделения 
наиболее значимых, существенных элемен-
тов содержания обучения. Этот процесс ви-
зуализации является свертыванием мысли-
тельных содержаний, включая разные виды 
информации, в  наглядный образ; будучи 
воспринят, этот образ, может быть, развер-
нут и  служить опорой для мыслительных 
и практических действий.

Лекция-конференция. Отличается от дру-
гих теоретических занятий, тем что заранее 
перед обучающимися ставится проблема 
и  идет подготовка докладов на заданную 
тематику. Ярким примером является про-
ведение лекции-конференции на тему 
«Глобальные проблемы экологии» раздел 
«Биогеоценотический и биосферный уров-
ни организации биологических систем». 
Лекци-конференция включает несколько 
выступлений, выстроенных в  строгой по-
следовательности. Роль лектора сводится 

к  подведению итогов, помощи в  формиро-
вании выводов на основе прослушанной 
информации, дополнению и уточнению из-
лагаемых данных обучающимися. 

Одним из эффективных и активных ин-
тегративных методов преподавания, а также 
проверки усвоения у обучающихся первого 
курса усвоения нового материала, являет-
ся работа над созданием нерифмованного 
стихотворения – синквейна – это активный 
нетрадиционный прием, который применя-
ется преподавателями кафедры биологии 
ОмГМУ не только для обучающихся раз-
личных факультетов, но и  для слушателей 
подготовительных курсов ЦДПП ОмГМУ. 
Применение методики активного интерак-
тивного метода  – синквейна на занятиях 
очень полезно как для преподавателя, так 
для обучающихся в  качестве среза оценки 
понятийного и словарного багажа учащих-
ся, а  также для синтезирования сложной 
информации, полученной на занятии. Прак-
тические занятия дисциплин «Биология», 
«Биология, экология» с  применением ин-
терактивной формы – синквейна, проходят 
после изучения темы или целого раздела, 
выполняя функции итогового контроля.

Синквейн (от фр. cinquains, англ. 
cinquain)  – это творческая активная рабо-
та, которая представлена в виде короткого 
стихотворения, состоящего из пяти строк: 
1 строка – это тема синквейна или заголо-
вок, в который выносится ключевое слово 
или основное понятие из темы, выражен-
ное в форме существительного; 2 строка – 
два прилагательных, характеризирующий 
данную тему; 3 строка  – составить три 
глагола на данную тему; 4 строка – пред-
ставлена фразой, несущей определен-
ный смысл; 5 строка  – составить резюме 
или краткий вывод, представленный одним 
словом, существительным.

Составление и  написание синквейна 
на практических занятиях по основным раз-
делам дисциплин «Биология», «Биология, 
экология» является одной формой свобод-
ного творчества обучающихся, а также инте-
гративной формой. Предлагаемая активная 
форма проведения занятия, при кажущейся 
легкости ее реализации и  некоторой несе-
рьезности, требует от обучающихся умения 
находить в огромном информационном поле 
самые важные и  существенные элементы, 
описывать их характерные особенности, 
учиться анализировать фактический матери-
ал, обобщать полученные, часто разнородные 
результаты и при этом кратко формулировать 
выводы. Несмотря на предполагаемый инди-
видуальный формат работы с  синквейном, 
на начальных этапах внедрения его в учеб-
ный процесс, возможна организация мини-
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групп для более быстрого анализа получен-
ного материала. В этом случае возможно 
и оправдано разделение членов мини-групп 
по направлениям, делегирование полномо-
чий для представления полученного резуль-
тата и  однозначно полезно для выработки 
способности к анализу полученного нового 
материала, а  также умение работать в  ми-
ни-группах. Таким образом, составление 
синквейнов по основным определениям из-
учаемой темы вносит в мыслительную дея-
тельность учащегося элементы творчества, 
репродукции и  поиска, проявляющиеся 
в  познавательной деятельности. Составляя 
синквейн, каждый обучающийся реализует 
свои таланты и  способности: интеллекту-
альные, творческие, образные, таким обра-
зом сочетать элементы всех трех основных 
образовательных систем: информационной, 
деятельностной и личностно-ориентирован-
ной. Для успешного проведения практиче-
ских занятий необходимо создать атмосферу 
заинтересованности и  творчества. Вот при-
мер синквейна по разделу «Цитология клет-
ки. Онтогенез»:

1) размножение;
2) изучающая, организменное;
3) исследует, устанавливает, функ- 

ционирует;
4) способность давать плодовитое по- 

томство;
5) организм.
Таким образом, можно сказать синквей-

ны  – это превосходный способ итогового 
контроля обучающихся, нетрадиционной 
формы преподавания. Составить и  напи-
сать стихотворение грамотно не владеющий 
учебным материалом не сможет. Сравнивая 
на занятии синквейны всех обучающихся 
в  учебной группе, выбирая лучший  – са-
мый «удачный» и  точный, обучающиеся 
более полно и осмысленно изучают основ-
ные понятия данной темы. В настоящее 
время особенно актуально применение по-
добного приема, не только как в  виде ин-
дивидуальных, но также в виде групповых 
заданий при изучении основных разделов 
дисциплины «Основ медицинской генети-
ки» – молекулярной генетики, где огромное 
количество понятий создает определенные 
трудности для понимания. 

Новейшие подходы в  преподавании 
представляют собой высокую форму вопло-
щения связей на совершенно новой, каче-
ственно иной, ступени обучения, поскольку 
основными задачами новых форм обуче-
ния являются:

1) формирование интереса у  студентов 
к  освоению нового материала и  постепен-
ное и поэтапное приобретение профессио-
нальных навыков и умений;

2) самостоятельный поиск путей и  ва-
риантов решения поставленной задачи для 
наиболее эффективного усвоения ново-
го материала;

3) умение работать в  команде как еди-
ное целое, что становится важным опреде-
ляющим фактором в их последующей про-
фессиональной деятельности;

4) формирование у  обучающихся опре-
деленного мнения и  навыков, требующих 
доказательной базы для того, чтобы быть 
признанным, и  личностного отношения 
к событиям, то есть выход на уровень осоз-
нанной компетентности обучающихся.

Заключение
При пошаговом сравнении и  сопостав-

лении интегративной организованной обра-
зовательной деятельности и  традиционной 
неинтегративной, интегративный подход 
имеет ряд преимуществ, так как: 

1) обеспечивает изучение предмета с те-
оретической, практической и  фундамен-
тальной сторон, таким образом, способствуя 
формированию целостной научной картины 
мира обучающихся, что важно для развития 
их интеллектуальных способностей;

2) применение разнообразных активных 
и тем более интерактивных методов разви-
вает познавательный интерес в  большей 
степени, чем в ходе традиционного занятия, 
поскольку позволяет вовлечь каждого сту-
дента в активную работу, способствуя раз-
витию адаптивного потенциала студентов 
и их творческому самовыражению; 

3) интегративная деятельность разви-
вает внутреннюю мотивацию и формирует 
познавательный интерес, разнообразные ее 
виды и компоненты, благодаря возможности 
быстрого переключения, способствуют сня-
тию перегрузки и утомляемости учащихся, 
что имеет огромное значение в связи с необ-
ходимостью выстраивать самостоятельный 
маршрут в нем. 

Современное преподавание, как и тра-
диционное образование, применявшееся 
ранее, направлено, прежде всего, на подго-
товку специалистов к  профессиональной 
деятельности в  различных сферах обще-
ственной жизни; интерактивные методы, 
как часть инновационных технологий, 
направлены на улучшение, совершен-
ствование  – «апгрейдинг» учебно-воспи-
тательного процесса. Они применяются 
для создания условий по формированию 
и закреплению профессиональных знаний, 
а  также позволяют осуществлять синтез 
полученных знаний по основным дисци-
плинам, способствуя развитию професси-
ональных качеств будущих специалистов 
в своей области.
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Интеграция представляет собой вза-
имопроникновение и  взаимодействие 
частей для формирования целостного, 
полного знания, а  не простое их объ-
единение. Педагогические инновации 
в  современном образовании призваны 
осуществить новую методологию в  об-
учение и  подаче нового материала, для 
чего оправдано и  обосновано привлече-
ние новых современных нетрадиционных 
методов преподавания дисциплин, а  так-
же новых технологий и  мультимедийных 
средств обучения в  интересах развития 
личности будущего специалиста. Таким 
образом, интегративный подход, приме-
няемый не только в повседневной жизни, 
но и  в  преподавании дает большие воз-
можности  – признание приоритета лич-
ности студента (обучающегося), его права 
на проявление своих интересов и  взгля-
дов. Поэтому на основе интегративного 
подхода может и  будет формироваться 
новая модель обучения, ориентированная 
на развитие личности: личностно-ориен-
тированное обучение и  воспитание. Бы-
стро войдя в  образовательный процесс, 
интегрированный подход превратился 
в  современное дидактическое средство 

методики преподавания в  медицинском 
вузе, выполняя функцию интеграции на-
учных знаний, которыми овладевают об-
учающиеся в ходе профессионального об-
учения в высшем учебном заведении.
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