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ПРОЕКТИРОВАНИЕ МОДУЛЯ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ  
ДЛЯ ПРОГРАММНО-ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ  

СОЗДАНИЯ ОНЛАЙН-КУРСОВ
Буткина А.А., Егоров М.С.

ФГБОУ ВО «Мордовский государственный университет имени Н.П. Огарёва», Саранск,  
e-mail: butkinaaa@gmail.com

В настоящее время во всем мире в целом и в нашей стране в частности активно протекают процессы 
цифровой трансформации образования, призванные обеспечить максимальное использование образователь-
ного потенциала цифровых технологий. Одним из основных направлений данной трансформации является 
автоматизация процессов контроля получаемых обучающимися знаний, а также проверка приобретенных 
ими умений и практических навыков. В статье описываются результаты проведенного авторами исследова-
ния, целью которого является проектирование модуля контроля знаний для программно-информационной 
системы, предназначенной для создания онлайн-курсов в области программирования на языках высокого 
уровня. Данный программный модуль позволит в будущем реализовать эффективную и удобную платформу 
для создания тестов, проверяющих знания обучающихся по пройденному материалу курсов, включая за-
дания на написание программного кода. Статья содержит описание основных требований, предъявляемых 
к современным модулям контроля знаний. В статье описаны основные типы вопросов, которые будут ис-
пользоваться в модуле контроля знаний, а также способы их оценки, которые были выбраны на основании 
проведенного анализа. Приведен выбранный авторами стек технологий для разработки описанного модуля, 
позволяющий обеспечить безопасность и конфиденциальность пользовательских данных, а также высо-
кую производительность и масштабируемость системы по результатам анализа существующих инструмен-
тов разработки в данной области. Продемонстрирована построенная структура баз данных на PostgreSQL 
и MongoDB. Полученные в ходе исследования результаты будут использованы авторами при дальнейшей 
реализации данного модуля с использованием описанного стека технологий. 

Ключевые слова: образование, веб-приложение, проектирование, контроль знаний, типы вопросов, база данных

DESIGN OF A KNOWLEDGE CONTROL MODULE  
FOR A SOFTWARE INFORMATION SYSTEM  

FOR CREATION OF ONLINE COURSES
Butkina A.A., Egorov M.S.

National Research Mordovia State University, Saransk, e-mail: butkinaaa@gmail.com
Nowadays all over the world in general, and in our country in particular, processes for the digital transformation of 

education are actively taking place, designed to ensure maximum use of the educational potential of digital technologies. 
One of the main directions of this transformation is the automation of processes for monitoring the acquired knowledge, 
as well as the assessment the abilities and practical skills students have learned. The article describes the results of 
investigation carried out by the authors, the purpose of which is to design a knowledge control module for a software 
information system designed for creating online courses in high-level programming languages. This software module 
will make it possible in the future to implement an effective and convenient platform for creating tests that test students’ 
knowledge of the course material, including tasks for writing computer code. The article contains a description of the 
basic requirements for modern knowledge control modules. The article describes the main types of questions that 
will be used in the knowledge control module, as well as ways for assessing them, which were selected based on 
the analysis. The tech stack chosen by the authors for the development of the described module is presented, which 
allows ensuring the security and confidentiality of user data, as well as high performance and scalability of the system 
based on the results of an analysis of existing development tools in this area. The constructed structure of databases on 
PostgreSQL and MongoDB is demonstrated. The results obtained during the investigation will be used by the authors 
in the further implementation of this module using the described tech stack.

Keywords: education, web application, design, knowledge control, question types, database

Введение
В эпоху стремительного развития ин-

формационных технологий системы дис-
танционного обучения и создания онлайн-
курсов становятся все более популярными 
и важными в сфере образования. Они по-
зволяют обеспечить широкий доступ к ка-
чественному образованию и преодолеть ге-
ографические и временные барьеры. Несо-
мненно, что ключевым компонентом таких 

систем является модуль контроля знаний, 
который позволяет оценивать успеваемость 
обучающихся, предоставлять обратную 
связь и адаптировать образовательный кон-
тент курсов. Необходимость постоянного 
усовершенствования программных реше-
ний при реализации дистанционного обу-
чения, особенно в части контроля и оцен-
ки приобретенных обучающимися знаний 
и практических навыков, для достижения 
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более высоких показателей эффективности 
и качества образования обуславливает ак-
туальность проводимого авторами исследо-
вания, целью которого является проекти-
рование модуля контроля знаний для про-
граммно-информационной системы, пред-
назначенной для создания онлайн-курсов 
в области программирования на языках 
высокого уровня. Разрабатываемый автора-
ми модуль при внедрении в онлайн-курсы 
позволит отслеживать усвоение материала 
обучающимися, оценивать приобретенные 
практические навыки программирования 
на языках высокого уровня для студентов 
инженерных специальностей, а также про-
верять эффективность учебного процесса 
в целом, что определяет практическую цен-
ность выполняемой работы. 

Для достижения поставленной цели не-
обходимо решить следующие задачи:

− проанализировать требования к совре-
менным модулям контроля знаний;

− установить основные типы используе-
мых вопросов и способы их оценки;

− выбрать стек технологий, наиболее под-
ходящий для реализации данного модуля; 

−  спроектировать базу данных рассма-
триваемого модуля.

Материалы и методы исследования
После выполнения постановки задачи 

исследования были проанализированы и  
выявлены следующие основные требова-
ния, предъявляемые к модулям контроля 
знаний: 

1.  Многоформатность оценки. Модуль 
должен поддерживать широкий спектр фор-
матов тестовых заданий, включая выбор 
одного ответа, выбор нескольких, проверку 
кода с помощью его автоматизированного 
тестирования (для курсов в сфере програм-
мирования), соответствие, последователь-
ности, короткие ответы и др. Это обеспечит 
более объективную оценку знаний обучаю-
щихся, а использование системы автомати-
зированного тестирования решений задач 
по программированию дополнительно по-
зволит проверить профессиональные навы-
ки и умения на языках высокого уровня [1]. 

2.  Развитая аналитика. Сбор и анализ 
данных об успехах обучающихся в процессе 
обучения позволит преподавателям отсле-
живать прогресс студентов и своевременно 
вносить необходимые коррективы, а также 
обеспечивает формирование необходимой 
отчетности [2].

3.  Гибкость и масштабируемость. Мо-
дуль должен быть легко интегрирован с лю-
бой другой системой.

4.  Интуитивно понятный интерфейс. 
Особое внимание должно быть уделено раз-

работке пользовательского интерфейса, ко-
торый должен быть удобным и эргономич-
ным, что позволит повысить эффективность 
взаимодействия обучающихся и преподава-
телей с системой и не оттолкнет пользова-
телей, на которых система ориентирована.

Далее были изучены основные типы 
вопросов, которые могут применяться в  
современных системах дистанционного 
обучения. В настоящее время использует-
ся множество различных типов вопросов, 
каждый из которых обладает своими уни-
кальными характеристиками и достоин-
ствами, при этом в разных программных 
решениях по контролю знаний обучаю-
щихся выбирают свои типы заданий [3–5]. 
Некоторые авторы даже разрабатывают 
новые типы заданий для контроля навыков 
по программированию [6] и предлагают 
собственные методики проведения контро-
ля знаний [7].

При проектировании разрабатываемого 
модуля авторы выбрали следующие вопро-
сы, которые будут использоваться в модуле 
контроля знаний, и способы их оценки:

1. Вопросы с одним вариантом ответа – 
это вопросы, требующие от обучающегося 
выбрать правильный ответ из нескольких 
вариантов. Этот тип вопросов характеризу-
ется простотой и быстротой ответа, что по-
могает быстро оценить знание конкретных 
фактов или концепций. Такие вопросы 
обычно оцениваются в 1–2 балла, в зависи-
мости от сложности.

2. Вопросы с множественным выбором 
предлагают обучающимся выбрать несколь-
ко правильных ответов из нескольких пред-
ложенных вариантов. Эти вопросы дают 
более глубокую оценку знаний студента 
по определенной теме и помогают развить 
у студентов критическое мышление и ана-
литические навыки. Обычно эти вопросы 
оцениваются в 2–5 баллов в зависимости 
от количества правильных ответов и слож-
ности вопросов.

3.  Вопросы на последовательность оз-
начают, что обучающиеся должны располо-
жить элементы в правильном порядке. Эти-
ми элементами могут быть события, этапы 
процесса или логические элементы. Этот 
тип теста оценивает понимание студентом 
логики и последовательности процессов 
и поэтому полезен как для технических, так 
и для гуманитарных предметов. В зависи-
мости от сложности и количества вопро-
сов оценки за такие задания варьируются 
от 3 до 6.

4.  Вопросы на соответствие требуют от  
обучающихся сопоставить элементы из  
двух списков, например термины и их опре-
деления, события и даты, вопросы и ответы. 
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Этот тип вопросов эффективно проверяет 
знания по сопоставлению и ассоциациям, 
охватывая большой объем материала в од-
ном вопросе. Как правило, задания оцени-
ваются в 2–4 балла.

5. Текстовые вопросы требуют от обуча-
ющихся написать короткие или длинные от-
веты на вопросы. Такие вопросы оценивают 
глубину понимания темы и могут исполь-
зоваться для проверки как теоретических 
знаний, так и практических навыков. Эти 
вопросы сложны и обычно требуют ручной 
проверки. В зависимости от длины и слож-
ности вопроса текстовые ответы оценива-
ются от 5 до 10 баллов.

6.  Тесты с написанием кода на требу-
емом языке программирования высокого 
уровня используются для контроля зна-
ний в области программирования. Обу-
чающимся необходимо написать или ис-
править код для выполнения конкретной 
задачи. Данный тип вопросов эффективно 
применяется для контроля приобретенных 
практических навыков и умений програм-
мирования, проверяя умение писать код, 
исправлять ошибки и понимать логику 
компьютерной программы. В зависимо-
сти от сложности формулировки задания 
и требований, предъявляемых к коду, зада-
ния указанного типа обычно оцениваются 
от 5 до 10 баллов.

Каждый из описанных выше типов во-
просов играет важную роль в процессе об-
учения, а их правильное сочетание в раз-
рабатываемом модуле позволит обеспечить 
комплексную и объективную систему оцен-
ки успеваемости.

После проведенного анализа требова-
ний к модулю знаний и выявления основ-
ных реализуемых типов вопросов был вы-
бран стек технологий разработки модуля. 
Чтобы обеспечить высокую производитель-
ность, гибкость в разработке и легкость 
поддержки, было принято решение исполь-
зовать следующие инструменты: 

1. Для написания бэкенда системы был 
выбран Spring Framework. Данный фрейм-
ворк позволяет создавать масштабируемые 
и надежные приложения, помогая писать 
код в парадигме аспектно-ориентированно-
го программирования.

2.  Для фронтенд разработки был вы-
бран фреймворк Flutter, позволяющий соз-
давать кроссплатформенные приложения. 
Его основные принципы работы базиру-
ются на принципах компонентной архи-
тектуры и использовании единого кода 
для разработки приложений под различ-
ные платформы. Также данный фреймворк 
предоставляет широкий выбор виджетов 
и инструментов для создания красивого 

и функционального пользовательского ин-
терфейса, что, несомненно, является одним 
из его преимуществ.

3. Для хранения информации об онлайн-
курсах была выбрана документоориентиро-
ванная нереляционная кроссплатформенная 
система управления базами данных (СУБД) 
MongoDB. Главными преимуществами 
данной СУБД являются гибкая система 
хранения информации, легкая масштаби-
руемость, надежность и быстрота обработ-
ки запросов.

4.  Для хранения данных пользовате-
лей была выбрана объектно-реляционная 
СУБД PostgreSQL. Данная СУБД предла-
гает пользователям реализацию различных 
уровней безопасности, транзакционность, 
поддержку многопоточности, параллелизма 
и репликацию.

При проектировании программно-ин-
формационной системы было решено ис-
пользовать оба типа СУБД (NoSQL и SQL) 
в зависимости от структуры данных, целей 
и вариантов работы с ними для обеспечения 
комплексного подхода, который позволяет 
максимально оптимально работать с любы-
ми данными.

Результаты исследования  
и их обсуждение

На заключительном этапе исследова-
ния выполнялось построение базы данных 
системы. Схема базы данных, созданной 
в  PostgreSQL, для хранения информации 
о пользователях онлайн-курсов представле-
на на рис. 1. 

Спроектированная база данных на  
PostgreSQL состоит из трех таблиц: 

1) таблицы «user», которая хранит ос-
новную информацию о пользователях (уни-
кальный идентификатор пользователя, его 
полное имя, тип, описание, а также логин 
и пароль для доступа к системе);

2) таблицы «user_tokens», которая управ-
ляет токенами доступа и обновления поль-
зователя (содержит информацию об  уни-
кальном идентификаторе токена, идентифи-
каторе пользователя, связанного с  токеном, 
токены доступа и обновления, а  также дату 
истечения срока действия токена доступа);

3) таблицы «user_courses», которая ото-
бражает связи между пользователями и кур-
сами, которые они проходят.

Опишем приведенные на рис. 1 связи 
между таблицами: 

− связь между таблицами "user_tokens" 
и "user" связывает токены с конкретными 
пользователями через "user_id";

− связь между таблицами "user_courses" 
и "user" определяет, какие курсы доступны 
для каждого пользователя.
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Спроектированная база данных на  
MongoDB состоит из коллекций и вложен-
ных классов, наглядно представленных 

на рис. 2 (информация об онлайн-курсах) 
и рис. 3 (информация о модуле контроля 
знаний). 

Рис. 1. Схема базы данных на PostgreSQL

Рис. 2. Схема базы данных на MongoDB (course)
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Рис. 3. Схема базы данных на MongoDB (test)

Рассмотрим более подробно основные 
элементы базы данных на MongoDB, необ-
ходимые для реализации модуля контроля 
знаний (рис. 3):

1) коллекция TestCollection хранит ос-
новную информацию о тестах (название, 
описание, список вопросов, список попы-
ток прохождения теста и его настройки);

2) коллекция TestHistoryCollection хра-
нит информацию об истории прохождения 
тестов, включая процент правильных от-
ветов обучающегося, общий список его 
ответов, а также саму ссылку на пройден-
ный тест;

3) коллекция UserSessionCollection хра-
нит информацию о конкретной сессии про-
хождения теста пользователем (идентифи-
каторы сессии, пользователя и теста, дата 
прохождения теста и общая продолжитель-
ность его прохождения в минутах, а также 
ссылка на пройденный тест);

4) класс TestSettings содержит информа-
цию о настройках теста: его продолжитель-
ность, количество вопросов, которое будет 
извлекаться из общей базы вопросов для его 
прохождения пользователем, количество 
попыток и возможность перемешивания во-
просов и ответов в тесте;

5) класс TestTaking содержит краткую 
информацию о результатах прохождения те-
ста пользователем – идентификатор пользо-
вателя, дату и результат прохождения теста.

Следует отметить, что коллекции Test 
HistoryCollection и UserSessionCollection 
ссылаются на коллекцию TestCollection.

Заключение
Основным результатом проведенного 

исследования является проектирование мо-
дуля контроля знаний, входящего в состав 
программно-информационной системы, 
предназначенной для создания онлайн-
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курсов. Полученные результаты будут ис-
пользованы при дальнейшей реализации 
данного модуля с использованием описан-
ного стека технологий. Следует отметить, 
что использование выбранного авторами 
для разработки стека технологий позволит 
разработать систему, которая не только от-
вечает требованиям производительности 
и масштабируемости, но также предостав-
ляет возможности для создания приятного 
и удобного пользовательского интерфейса. 
При этом в системе будет гарантирована 
безопасность и конфиденциальность поль-
зовательских данных благодаря продуман-
ной архитектуре и использованию совре-
менных технологических решений.
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Цель работы: исследование возможности реализации элементов систем усовершенствованного управ-
ления технологическим процессом на языке Python, а именно многопараметрического контроллера. В ос-
нове многопараметрического регулятора лежат передаточные функции, которые очень часто используются 
для описания линейных систем автоматического управления. В качестве возможных реализаций передаточ-
ных функций на языке Python можно выделить: реализация аналитического решения; решение дифферен-
циального уравнения; создание объекта класса Transfer function. Исследования показали, что наилучшей ре-
ализацией передаточных функций на языке Python является аналитическое решение, ввиду простоты своей 
реализации. В частности, хорошо зарекомендовал себя оптимизатор CURVE_FIT с методами trf и dogbox, 
а также оптимизатор MINIMIZE с методами L-BFGS-B и SLSQP. При желании в дальнейшем использовать 
функционал библиотеки языка программирования Python CONTROL, возможно использование передаточ-
ной функции в виде объекта Transfer function с оптимизатором CURVE_FIT с методом dogbox. Наихудшей 
реализацией из представленных можно отметить реализация в виде дифференциальных уравнений с реша-
телем SOLVE_IVP, что объясняется сложной реализацией для подбора параметров. Чуть лучше показал себя 
решатель ODEINT, но и он оказался не универсальным. Для идентификации математических моделей было 
создано приложение с графическим интерфейсом. В ходе разработки контроллера с прогнозирующим управ-
лением был выбран контур реально функционирующей системы усовершенствованного управления техноло-
гическим процессом, а также были получены данные работы данного контура. На основе полученных данных 
было проведено тестирование разработанного алгоритма и сделаны выводы об успешности данного решения.

Ключевые слова: идентификация модели, многопараметрический контроллер, передаточные функции, 
оптимизаторы

STUDY OF IDENTIFICATION AND IMPLEMENTATION  
OF A MULTI-PARAMETER CONTROLLER IN PYTHON
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The purpose of the work: research into the possibility of implementing elements of advanced process con-
trol systems in Python. The multiparameter controller is based on transfer functions, which are very often used 
to describe linear automatic control systems. Possible implementations of transfer functions in Python include: 
implementation of an analytical solution; solving a differential equation; creating an object of the Transfer function 
class. Research has shown that the best implementation of transfer functions in Python is an analytical solution, due 
to the simplicity of its implementation. In particular, the CURVE_FIT optimizer with the trf and dogbox methods, 
as well as the MINIMIZE optimizer with the L-BFGS-B and SLSQP methods, have proven themselves well. If you 
want to use the functionality of the Python CONTROL programming language library in the future, you can use the 
transfer function in the form of a Transfer function object with the CURVE_FIT optimizer with the dogbox method. 
The worst implementation among those presented is the implementation in the form of differential equations with 
the SOLVE_IVP solver, which is explained by the complex implementation for selecting parameters. The ODEINT 
solver performed a little better, but it also turned out to be not universal. A GUI application was created to identify 
mathematical models. During the development of a predictive control controller, a loop from a real-life advanced 
process control system was selected and data on the operation of this loop was obtained. Based on the data obtained, 
the developed algorithm was tested and conclusions were drawn about the success of this solution.

Keywords: model identification, multiparameter controller, transfer functions, optimizers

Введение
В настоящее время технологический 

процесс невозможно представить без вне-
дрения современных технологий. Целью 
внедрения данных технологий является 
поддержание технологических параметров 

в пределах, при этом минимизировать за-
траты на производство и максимизировать 
выход целевого продукта. Одним из инстру-
ментов, которые решают данные задачи 
являются системы усовершенствованного 
управления технологическим процессом 
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(СУУТП), внедрение которых активно про-
изводится на многих предприятиях [1]. 

В основе СУУТП лежат многопараме-
трические регуляторы. Многопараметриче-
ские регуляторы предназначены для управ-
ления множеством технологических па-
раметров одновременно. Эти регуляторы 
характеризуются тем, что имеют программ-
ную реализацию, то есть технологический 
процесс или его часть реализован в виде 
математической модели, блоков, с помо-
щью которых просчитываются управляю-
щие воздействия на процесс [2]. При этом 
в расчётах учитываются и непредсказуемые 
возмущения, которые так или иначе влия-
ют на технологический процесс. Возможно 
соединение между созданными многопара-
метрическими регуляторами (субконтрол-
лерами), что позволит полностью охватить 
каждый важный аспект технологического 
процесса [3]. Программная реализация по-
зволяет внедрять их на все современные 
производства без затрат на закупку специ-
ализированного оборудования. 

Целью исследования является иссле-
дование возможности реализации элемен-
тов систем усовершенствованного управле-
ния технологическим процессом на языке 
Python, а именно многопараметрическо-
го контроллера.

Материалы и методы исследования
В основе многопараметрического регу-

лятора лежат передаточные функции, ко-
торые очень часто используются для опи-
сания линейных систем автоматического 
управления [4]. В качестве возможных ре-
ализаций передаточных функций на языке 
Python можно выделить:

− реализация аналитического решения;
− решение дифференциального уравнения;
− создание объекта класса Transfer func-

tion.
Реализация аналитического решения яв-

ляется наиболее простой и сводится к под-
становке значений входного параметра в  
формулу [5]. 

Для решения дифференциальных урав-
нений на языке программирования Python 
реализованы множество методов, в дан-
ной работе будут рассмотрены следующие: 
Использование решателя SOLVE_IVP 
из библиотеки SCIPY [6]. В данном решате-
ле реализованы следующие методы: RK45, 
RK23, DOP853, LSODA. Решатель ODEINT 
из библиотеки SCIPY использует алгоритм 
LSODA из библиотеки ODEPACK языка 
программирования Fortran.

В качестве критериев качества решения 
дифференциальных уравнений было реше-
но использовать точность и скорость расчё-

та каждого метода. Для проверки каждого 
метода была создана выборка с различны-
ми показателями моделей первого и второ-
го порядка, а также с различным временем 
симуляции. 

Для реализации тестирования был соз-
дан скрипт, который случайным образом 
выбирает параметры модели первого по-
рядка, замеряет время, за которое решается 
каждое дифференциальное уравнение. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты исследования показали, 
что самым быстрым и подходящим мето-
дом для решения дифференциальных урав-
нений для первого порядка является метод 
LSODA решателя SOLVE_IVP из библиоте-
ки SCIPY. Вторым по скорости и точности 
вычислений является решатель ODEINT 
из библиотеки SCIPY. Метод DOP853 в виду 
образующихся колебаний во время реше-
ний имеет самые наибольшие показатели 
MSE и MAE среди всех.

В результате обработки полученных ре-
зультатов для модели второго порядка мож-
но отметить, что методы решения RK45, 
RK23 и DOP853 при симуляции не имеют 
колебания в конце в отличии от симуляции 
модели первого порядка. Однако данные 
методы значительно уступают в скорости 
решения. Лучшим методом для решения 
дифференциальных уравнений для моделей 
второго порядка является метод LSODA ре-
шателя solve_ivp из библиотеки scipy.

Третьим способом реализации переда-
точных функций на языке Python, как уже 
было отмечено ранее, является создание 
объектов класса Transfer function. Для соз-
дания объектов данного класса на язы-
ке Python можно воспользоваться одной 
из самых популярных библиотек CON-
TROL [7], использование которой по-
зволяет реализовать основные операции 
для анализа и проектирования систем 
управления с обратной связью. К минусам 
данной реализации передаточной функции 
можно отнести отсутствие возможности 
создания передаточных функций с задерж-
кой. Но и данный момент возможно реа-
лизовать, предусмотрев предварительную 
обработку входных сигналов.

Следующим этапом исследования яв-
ляется определение инструментов языка 
Python для вычисления оптимума и под-
боре параметров передаточной функции, 
а также подборе управляющих воздействий 
в предиктивном управлении. Особенностью 
данных задач является поиск оптимума це-
левой функции вместе с ограничениями ис-
комых значений.
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Для решения оптимизационных задач 
в языке Python большой популярностью 
пользуется модуль OPTIMIZE библиотеки 
SCIPY. Данный модуль позволяет опреде-
лять локальные и глобальные экстремумы 
целевой функции, корни уравнений, подби-
рать значения параметров на основе квадра-
тического отклонения и многое другое.

В рамках данного исследования будут 
использоваться следующие функции модуля 
OPTIMIZE: функции CURVE_FIT [8], MIN-
IMIZE [9]. Для определения параметров це-
левой функции в CURVE_FIT реализованы 
следующие методы: Левенберга-Марквард-
та (lm), Trust Region Reflective (trf), dog-
box. Для минимизации целевой функции c 
ограничениями в модуле MINIMIZE реали-
зованы следующие методы: Nelder-Mead, 
L-BFGS-B, Powell, TNC, SLSQP, COBYLA, 
trust-constr.

Для идентификации математических 
моделей было создано GUI приложение. 
В качестве языка программирования для  
создания приложения был выбран также 
Python с использованием библиотеки cus-
tomtkinter [10]. 

В качестве функциональных требова-
ний к разработанному приложению были 
определены следующие:

−  возможность создания, сохранения и  
загрузки созданного пользователем проекта;

−  возможность импорта внешних дан-
ных для идентификации моделей;

−  возможность работы с графиками 
для импортируемых для анализа данных;

− возможность анализа корреляции меж-
ду импортируемыми данными;

−  возможность создания рассчитывае-
мых переменных;

−  возможность разделения данных на  
входные, промежуточные и выходные пере-
менные;

− возможность выбора порядка переда-
точной функции, её реализации, оптимиза-
тора и метода при идентификации модели;

− возможность наглядно оценить на гра-
фике и с отображением метрик полученные 
результаты подгонок.

Для определения наилучшего метода 
и реализации для идентификации моделей 
многопараметрического контроллера были 
подготовлены данные с реальных пошаго-
вых тестирований на установках нефтепе-
рерабатывающего завода при внедрении 
СУУТП и случайные сгенерированные дан-
ные. Для более объективного анализа было 
принято решение о разделении результатов 
тестирования, полученных на модели типа 
MV/CV и POV/CV. Связано это в первую 
очередь сложностью моделирования и под-
бора параметров моделей POV/CV, не каж-

дое прикладное программное обеспечение, 
представленное на рынке способно подби-
рать подобного рода модели. 

Исследования показали, что наилуч-
шей реализацией передаточных функций 
на языке Python является аналитическое 
решение, ввиду простоты своей реализа-
ции. В частности, хорошо зарекомендовал 
себя оптимизатор CURVE_FIT с методами 
trf и dogbox, а также оптимизатор MINI-
MIZE с методами L-BFGS-B и SLSQP. 
При желании в дальнейшем использовать 
функционал библиотеки языка программи-
рования Python CONTROL, возможно ис-
пользование передаточной функции в виде 
объекта Transfer function с оптимизатором 
CURVE_FIT с методом dogbox. Наихудшей 
реализацией из представленных можно от-
метить реализация в виде дифференциаль-
ных уравнений с решателем SOLVE_IVP, 
что объясняется сложной реализацией 
для подбора параметров. Чуть лучше пока-
зал себя решатель ODEINT, но и он оказал-
ся не универсальным.

На сегодняшний день одним из самых 
популярных и распространённых методов 
регулирования параметров в промышлен-
ности является PID регулирование. Связано 
это с тем, что данный вид регуляторов име-
ет высокую надёжность работы в широком 
диапазоне, универсальность и прост в ис-
пользовании и настройки. 

Однако использование PID регулирова-
ния не позволяет учесть фактор возмуще-
ний, которые могут возникать на производ-
стве. В связи с этим были брошены силы 
на исследование и разработку аналогов PID 
регуляторов. Так на производствах по всему 
миру началось внедрение так называемых 
контроллеров с прогнозирующим управ-
лением (MPC – Model Predictive Control) – 
контроллеры с обратной связью, которые 
для прогнозирования и управления исполь-
зуют математическую модель технологи-
ческого процесса. Именно при создании 
математической модели технологическо-
го процесса можно учесть всевозможные 
возмущения, которые могут оказываться 
на то тили иной параметр. Описание техно-
логического процесса происходит с исполь-
зованием передаточных функций. 

Выделяют три временных периода при  
проектировании MPC контроллера: период 
прогнозирования – время, на которое MPC 
контроллером строится прогноз показаний 
параметров; период управления – время, ко-
торое отведено MPC контроллеру для пла-
нирования управления; период дискретиза-
ции – время, отработки MPC контроллера.

Особенностью MPC контроллера явля-
ется результат его работы – он рассчитывает 
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не одно управляющее воздействие, которое 
необходимо оказать на манипулируемые 
переменные (MV), а строит план оптими-
зации на весь заданный период управления. 
При этом в качестве заданий на манипу-
лируемые переменные применяется толь-
ко первое значение рассчитанного плана. 
На каждой итерации расчёта MPC контрол-
лера, запуск которого задаётся с помощью 
периода дискретизации, план оптимиза-
ции строится заново. 

В качестве примера MPC контроллера, 
который будет реализован в рамках иссле-
дования, было принято решение выбрать 
контур регулирования реальной СУУТП 
одного из нефтеперерабатывающего заво-
да. Структура данного контура изображе-
на на рисунке 1, все постоянные времени 
и задержки указаны в минутах. В качестве 
данных, на которых будет проводится те-
стирование, будут использованы значения 
с реального процесса за одни сутки.

Рис. 1. Структура выбранного для исследования контура
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Выбранный контур контроллера СУ-
УТП имеет следующие свойства:

− период прогнозирования контроллера 
10 минут;

− период управления контроллера 30  се-
кунд;

−  период дискретизации контроллера 
30 секунд;

−  MV1  – положение клапана, который 
в СУУТП имеет вес равный 3.315969. В су-
точных данных оперативным персоналом 
установлена верхняя граница по данному 
параметру равной 40, нижняя – 19;

−  MV2  – положение клапана, который 
в СУУТП имеет вес равный 0.005068. В су-
точных данных оперативным персоналом 
установлена верхняя граница по данному 
параметру равной 70, нижняя – 25;

− CV1 – температура, которая в СУУТП 
имеет вес равный 1, а также имеет 1 при-
оритет. В суточных данных оперативным 
персоналом установлена верхняя граница 
по данному параметру 905, нижняя – 0;

−  CV2  – содержание некоторого веще-
ства, которое в СУУТП имеет вес равный 5, 
а также имеет 2 приоритет. В суточных дан-
ных оперативным персоналом установлена 
верхняя граница по данному параметру 5.8, 
нижняя – 5.5;

−  CV3  – давление, которое в СУУТП 
имеет вес равный 1, а также имеет 2 при-
оритет. В суточных данных оперативным 
персоналом установлена верхняя граница 
по данному параметру 31, нижняя – 22;

− CV4 – температура, которая в СУУТП 
имеет вес равный 1, а также имеет 1 при-
оритет. В суточных данных оперативным 
персоналом установлена верхняя граница 
по данному параметру 1080, нижняя – 0.

Стоит отметить, что чем выше приори-
тет у контролируемой переменной по от-
ношению к другим, тем более важной она 
является для контроллера СУУТП. В ситу-
ации, когда контролируемые переменные 
находятся вне границ регулирования, 
первоочередной задачей контроллера СУ-
УТП является определение воздействий 
на манипулируемые переменные, которые 

позволят обеспечить нахождение в грани-
цах контролируемых переменных с наивыс-
шим приоритетом.

Перед тем, как проводить расчёты на  
сконструированном контуре необходимо 
протестировать правильность и адекват-
ность предсказаний по контролируемым пе-
ременным, которые делает контур, изменяя 
манипулируемые переменные. Для этого 
тестирования было принято решать обрат-
ную задачу – в качестве уставок на манипу-
лируемые переменные будут использованы 
данные работы реального СУУТП, а затем 
сравнить предсказанные моделью значения 
и фактические значения технологического 
процесса. Для проведения данного тестиро-
вания был создан скрип, результаты которо-
го представлены рисунке 2.

Как видно из рисунка 2 наибольшей 
абсолютной ошибкой обладает контроли-
руемая переменная CV3, связано это в пер-
вую очередь с большими колебаниями по-
казания датчика давления. В целом, можно 
считать, что предсказания, которые делает 
модель контура, верные.

Для реализации MPC контроллера 
на языке Python был создан скрипт, кото-
рый принимает данные с технологическо-
го процесса и рассчитывает оптимальные 
изменения манипулируемых переменных 
MV1 и MV2. В качестве оптимизатора был 
использован MINIMIZE, а для реализации 
передаточных функций библиотека CON-
TROL, использование которой позволит 
сделать более удобной конструирование 
выбранного контура СУУТП. В качестве 
входных параметров данного скрипта явля-
ются данные контролируемых переменных, 
их границы и другие параметры контролле-
ра, а в качестве выходных переменных – за-
дания на управляемые переменные. 

Результаты тестирования, разработан-
ного MPC контроллера на суточных дан-
ных следующие:

−  процент совпадения направленности 
расчётов – 73%;

− процент успешного расчёта – 98%;
− среднее время расчёта – 23 секунды.

Рис. 2. Средние абсолютные ошибки 
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По результатам тестирования видно, 
что разработанный MPC контроллер время 
имеет большое время расчёта, связано это 
в первую очередь с созданием передаточ-
ных функций с использованием библиоте-
ки CONTROL, которую можно заменить 
на аналитическое решение. Также по ре-
зультатам тестирования видно, что разра-
ботанный MPC контроллер имеет высокий 
процент успешного расчёта – рассчитанный 
план управления по прогнозам обеспечит 
нахождение контролируемых переменных 
в границах регулирования. 

По результатам тестирования также оце-
нён процент совпадения направленности 
расчётов с существующим контроллером 
СУУТП. Оценка именно направленности 
расчётов обусловлена тем, что существу-
ющий контроллер СУУТП решает задачу 
нахождения минимума целевой функции 
всего контроллера, а не отдельного кон-
тура управления. Следовательно, достичь 
результатов существующего контроллера 
СУУТП без учёта остальных контуров кон-
троллера невозможно. Однако стоит отме-
тить, что разработанный MPC контроллер 
имеет высокий процент совпадения направ-
ленности расчётов с существующим кон-
троллером СУУТП.

На основании анализа результатов те-
стирования можно сделать вывод об успеш-
ности разработанного MPC контроллера.

Заключение 
В основе СУУТП лежат многопараме-

трические регуляторы с прогнозирующим 
управлением, структуры которых опреде-
ляются при внедрении СУУТП. В многопа-
раметрических регуляторах для построения 
прогнозов по контролируемым переменным 
используются передаточные функции.

На этапе проектирования создаваемых 
модулей на языке Python были определены 
3 варианта реализации передаточных функ-
ций, а также выбраны оптимизаторы, с по-
мощью которых производилась идентифи-
кация и многопараметрическое управление. 
В ходе тестирования модуля идентифика-
ции моделей были определены реализации, 

а также оптимизаторы, наиболее подходя-
щие для данной задачи.

В ходе разработки MPC контроллера 
был выбран контур реально функциони-
рующей СУУТП, а также были получены 
данные работы данного контура. На ос-
нове полученных данных было проведено 
тестирование разработанного алгоритма 
и сделаны выводы об успешности данно-
го решения.
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ УГЛА НАКЛОНА 
КОРМОВОЙ ЧАСТИ ТЕЛА АХМЕДА НА ЕГО ЗАГРЯЗНЕНИЕ

Катаева Л.Ю.
Филиал ФГБОУ ВО «Самарский государственный университет путей сообщения»  

в Нижнем Новгороде, Нижний Новгород, e-mail: kataeval2010@mail.ru

В данной работе для численного моделирования используются уравнения Навье – Стокса с осредне-
нием по числу Рейнольдса в сочетании с k-ω моделью турбулентности. В качестве объекта выбрано тело 
Ахмеда и его модификации. Моделирование загрязнения тела рассматривается только для мелкодисперсной 
фазы, не оказывающей существенного влияния на газовую фазу. Для моделирования динамики движения 
частиц и процесса их налипания на поверхность рассматриваемых тел используется модель дисперсной 
многофазности. Аэродинамическое взаимодействие дисперсной фазы с газовой проводилось на основе мо-
дели Schiller-Naumann, а входная граница является источником подачи частиц. Частицы рассматривались 
в форме шара с постоянными размерами 1, 10 и 100 мкм. В модели границы тела и земли считаются про-
ницаемыми для частиц, что имитирует их налипание на данные поверхности. Численное моделирование 
аэродинамики тела Ахмеда и его модификаций показало, что угол наклона кормовой части тела Ахмеда 
оказывает существенное влияние на формирование и местоположение вихревой зоны. Мелкодисперсные 
частицы грязи и пыли, вовлекаемые в вихревые потоки, оседают на поверхности автомобиля. При увели-
чении коэффициента аэродинамического сопротивления траектории шарообразных частиц приближаются 
к линиям тока, не пересекающимся с линиями автомобиля, и, следовательно, более крупные частицы, дви-
жущиеся под действием силы инерции и аэродинамических сил, приводят к большему налипанию частиц 
и его загрязнению. При удаленности крупных частиц от автомобиля они быстрее оседают на землю, не до-
стигая его поверхности. Более мелкие частицы больше вовлекаются в вихревые потоки вблизи поверхности 
автомобиля, оседая на его поверхности при столкновении.

Ключевые слова: многофазность, уравнение Навье – Стокса, аэродинамика, мелкодисперсные частицы, 
загрязнение, тело Ахмеда, вихревые потоки, модель турбулентности

NUMERICAL MODELING OF THE INFLUENCE OF THE ANGLE  
OF INCLINATION OF THE AKHMED’S AFT BODY ON ITS POLLUTION

Kataeva L.Yu.
Branch of the Samara State University of Railways in the city of Nizhny Novgorod,  

Nizhny Novgorod, e-mail: kataeval2010@mail.ru

In this paper, the Reynolds number averaged Navier-Stokes equations coupled with the k-ω turbulence model 
are used for numerical modeling. The Ahmed body and its modifications are chosen as the object. The modeling 
of body contamination is considered only for the fine phase, which does not have a significant effect on the gas 
phase. A disperse multiphase model is used to model the dynamics of particle motion and the process of particle 
adhesion on the surface of the bodies under consideration. The aerodynamic interaction of the disperse phase with 
the gas phase was carried out on the basis of the Schiller-Naumann model, and the inlet boundary is the source of 
particle supply. The particles were considered in ball shape with constant sizes of 1 μm, 10 μm and 100 μm. In the 
model, the body and ground boundaries are considered permeable to particles, which simulate their adhesion to 
these surfaces. Numerical modeling of the aerodynamics of the Ahmed body and its modifications showed that the 
angle of inclination of the aft part of the Ahmed body has a significant influence on the formation and location of the 
vortex zone. Fine particles of dirt and dust involved in the vortex flows are deposited on the surface of the vehicle. 
When the aerodynamic drag coefficient increases, the trajectories of spherical particles approach the current lines 
that do not intersect with the lines of the car and consequently, larger particles moving under the action of inertia 
and aerodynamic forces lead to greater particle buildup and its contamination. When large particles are farther away 
from the vehicle, they settle to the ground faster without reaching its surface. Smaller particles are more involved in 
eddy currents near the surface of the car, settling on its surface on impact.

Keywords: multiphase, Navier – Stokes, aerodynamics, fine particles, eddy currents, turbulence model, pollution, 
Ahmed body

Введение
С развитием технологий численное мо-

делирование становится незаменимым ин-
струментом для исследования сложных фи-
зических процессов. Одним из актуальных 
направлений является численное моделиро-
вание загрязнения задней поверхности ав-
томобиля, которое имеет важное практиче-
ское значение [1]. В результате загрязнения 

поверхностей систем освещения автомоби-
ля и внешних камер заднего вида затрудня-
ется получение качественной навигацион-
ной информации [2], снижается удобство 
эксплуатации и ухудшается эстетический 
вид автомобиля. Кроме того, загрязнение 
внешней поверхности автомобиля приводит 
к преждевременному нарушению лакокра-
сочного покрытия, износу щеток стеклоо-
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чистителей и в некоторых случаях приводит 
к разрушению стекол [3, 4]. 

Цель исследования  – численное мо-
делирование распределения частиц на по-
верхности тела Ахмеда и модификаций его 
кормовой части в результате изменения угла 
наклона последней.

В данной работе рассмотрены основные 
принципы и методики численного модели-
рования влияния угла наклона кормовой ча-
сти тела на его загрязнение, а также проана-
лизированы полученные результаты с целью 
выявления закономерностей и перспектив 
дальнейших исследований в этой области.

Материалы и методы исследования
Проблема загрязнения транспортных 

средств своими корнями уходит в далекие 
1950-е гг. На первых порах рассматрива-
лись вопросы по защите ветровых стекол 
от дождя, и исследования привели к созда-
нию встроенных систем стеклоочистите-
лей и омывателей, а затем и к использова-
нию дефлекторов различной конфигурации 
для защиты от скопления тяжелых частиц. 
Уже к середине 1960-х гг. были разработа-
ны механические системы, уменьшающие 
загрязнение задних стекол. Большое коли-
чество работ было посвящено аэродина-
мике автомобиля и снижению его аэроди-
намического сопротивления. Для решения 
данной задачи привлекались различные ин-
струменты и методики от эксперименталь-
ных, аналитических до самых современ-
ных методов моделирования на основе раз-
личных подходов. Авторы [5] использовали 
модель взаимодействия жидкость – твердое 
тело, исследовали нестационарную аэро-
динамику автомобиля и показали хорошее 
согласование результатов моделирования 
с экспериментальными данными. По во-
просам влияния реальных дорожных с не-
постоянной скоростью внешнего набегаю-
щего потока возникает перекос встречного 
профиля, который невозможно повторить 
в аэродинамической трубе и при реаль-
ных испытаниях, что ограничивает точ-
ность результатов, полученных на основе 
стационарных моделей [6]. Одной из пио-
нерских работ в области численного моде-
лирования является работа [7], где изучено 
загрязнение боковой части и задней части 
внедорожника с использованием для от-
слеживания траекторий частиц Лагранже-
ва подхода, а для определения концентра-
ции грязи – Эйлерова и где утверждается, 
что стационарное поле течения дает ре-
зультат, не отличающийся от нестационар-
ного. В дальнейшем это утверждение было 
опровергнуто авторами работ [8, 9]. В ра-
боте [8] утверждается, что использование 

усредненного по времени поля скоростей 
для прогноза траектории частицы снижает 
ее вероятность попадания на тело в срав-
нении и использованием нестационарного, 
а в [9] автор подчеркивает сложность моде-
лирования взаимодействия частиц с неста-
ционарным следом за автомобилем, и даже 
небольшие отличия в поле скоростей мо-
гут приводить к существенным различиям 
в распределении частиц на поверхности 
этого тела. Несмотря на большое количе-
ство работ в области моделирования аэро-
динамики тела и расчета аэродинамическо-
го сопротивления эта тема остается откры-
той: во-первых, до сих пор нет теоретиче-
ских методов его расчета для сложных тел, 
а во-вторых, известные эксперименталь-
ные данные до сих пор недостаточно систе-
матизированы, а попытки выявить зависи-
мость аэродинамического сопротивления 
в зависимости от формы не дали результата 
в силу большого числа параметров геоме-
трии и их сложных взаимосвязей [10–12]. 
В работе [13] с помощью математического 
моделирования и экспериментально выяв-
лены аспекты определения силы аэродина-
мического сопротивления, которая влияет 
на расход топлива и динамические свой-
ства, особенно при большой скорости. Чис-
ленному моделированию взаимного аэро-
динамического влияния тел при движении 
посвящена работа [14], где показана неста-
ционарная картина поля скоростей. 

Следует сказать, что с ростом скоростей 
вопрос о загрязняемой поверхности авто-
мобиля вновь выходит на первый план. Это 
связано, прежде всего, с необходимостью 
обеспечить водителю хороший обзор и ви-
димость, а использование камер не решает 
данный вопрос, так как частицы пыли и гря-
зи налипают и на них. 

Постановка задачи
Для численного моделирования загряз-

нения кормовой части рассматриваемых тел 
использовались уравнения Навье  – Стокса 
с осреднением по числу Рейнольдса в соче-
тании с k-ω моделью турбулентности [14]. 
В качестве тела выбрано тело Ахмеда и его 
модификации. Моделирование загрязнения 
тела рассматривается только для мелко-
дисперсной фазы, не оказывающей суще-
ственного влияния на газовую фазу [15]. 

Для моделирования динамики движения 
частиц и процесса их налипания на поверх-
ность рассматриваемых тел используется 
модель дисперсной многофазности. Аэро-
динамическое взаимодействие дисперс-
ной фазы с газовой проводилось на осно-
ве модели Schiller-Naumann, а источником 
подачи частиц являлась входная граница. 
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Частицы рассматривались в форме шара 
с постоянными размерами 1, 10 и 100 мкм. 
В модели границы тела и земли считаются 
проницаемыми для частиц, что имитирует 
их налипание на данные поверхности.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Численное моделирование осуществля-
ется на основе модификаций тела Ахмеда – 
плохо обтекаемое тело со скошенной кор-
мовой частью, поднятое над поверхностью 
земли на 50 мм. В каждой серии рисунков 
представлены результаты моделирования 
тела Ахмеда с кормовой частью, располо-
женной под различными углами: a  – 10°; 
b  – 15°; c  – 20°; d  – 25°; e  – 30°; f  – 35°. 
На рис. 1 показано поле скоростей и рас-
пределение давления при обтекании тела 
Ахмеда и его модификаций, связанных с из-
менением угла наклона его кормовой части. 
Во всех вариантах угла наклона кормовой 
части тела Ахмеда хорошо видна вихревая 
зона, способствующая загрязнению тела. 
Однако наименьший вихрь сформировался 
у тела Ахмеда в кормовой части при угле 

наклона ее 30° (рис. 1, e). По мере уменьше-
ния угла наклона вихревая зона смещается 
в нижнюю часть автомобиля, а по мере уве-
личения угла наклона вихревая зона растет, 
и уже при угле наклона 25° вихревая зона 
распространяется и на саму наклонную 
плоскость, что хорошо видно из рис. 1, d. 
При угле в 35° наблюдается снова усиле-
ние вихревых течений в нижней части тела 
и, следовательно, снова начинает расти пло-
щадь, покрытая частицами. 

Представляет интерес, насколько раз-
лична будет зона, покрытая частицами раз-
ного размера в зависимости от конфигура-
ции кормовой части тела Ахмеда. На рис. 
2–4 представлены серии результатов чис-
ленного моделирования налипания частиц 
с постоянными размерами 1, 10 и 100 мкм 
соответственно. Линии тока показывают 
траектории движения частиц соответствую-
щего размера, а их цвет – объемную долю. 
Цвет поверхности обтекаемого тела пока-
зывает массу частиц, налипающих на нее 
за единицу времени по логарифмической 
шкале, максимум которой соответствует 
значению невозмущенного потока. 

Рис. 1. Типичное поле скоростей и распределение давления, формирующееся  
при обтекании тела Ахмеда и его модификаций
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Рис. 2. Моделирование процесса загрязнения тела Ахмеда частицами 1 мкм

Рис. 3. Моделирование процесса загрязнения тела Ахмеда частицами 10 мкм
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Рис. 4. Моделирование процесса загрязнения тела Ахмеда частицами 100 мкм

Цвет в плоскости симметрии показы-
вает объемную долю частиц. Как показано 
на рис. 2, частицы размером 1 мкм загряз-
няют боковые поверхности тела Ахмеда 
при любом угле наклона кормовой части, 
но по мере увеличения угла поток загряз-
няющих частиц уменьшается, а кормовая 
часть тела Ахмеда и его модификаций за-
грязняется примерно одинаково. При малом 
угле наклона (рис. 2, a) площадь загрязне-
ния верхней части кормы больше, что свя-
зано с увеличением ее площади.

На рис. 3 видно, что частицы разме-
ром 10 мкм почти не загрязняют верхнюю 
и боковую части тела Ахмеда и его моди-
фикаций, но при увеличении угла наклона 
кормовой части загрязняются ребра, на ко-
торых имеет место резкий перепад направ-
ления нормали поверхности. Загрязнение 
задней части поверхности тела Ахмеда 
уменьшается по мере увеличения угла, 
что связано с направлением потоков обтека-
ния. При большом угле (рис. 3, f) завихрен-
ность меньше, что приводит к тому, что их 
поток проходит мимо поверхности тела. 

На рис. 4 показано загрязнение тела Ах-
меда и его модификаций частицами 100 мкм. 

Видно, что загрязнения практически не  
происходит, за исключением ребер на  верх-
ней части корпуса, что видно на рис. 4,  a–f. 
Это связано с большой инерцией частиц, 
препятствующей их попаданию в вихре-
вые потоки.

Заключение
Численное моделирование аэродинами-

ки тела Ахмеда и его модификаций показа-
ло, что угол наклона кормовой части тела 
Ахмеда оказывает существенное влияние 
на формирование и местоположение вихре-
вой зоны. Мелкодисперсные частицы грязи 
и пыли, вовлекаемые в вихревые потоки, 
оседают на поверхности тела. При увели-
чении коэффициента аэродинамического 
сопротивления траектории шарообраз-
ных частиц приближаются к линиям тока, 
не пересекающимся с линиями автомобиля, 
и, следовательно, более крупные частицы, 
движущиеся под действием силы инерции 
и аэродинамических сил, приводят к боль-
шему налипанию частиц и его загрязнению. 
При удаленности крупных частиц от ав-
томобиля они быстрее оседают на землю, 
не достигая его поверхности. Более мелкие 
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частицы больше вовлекаются в вихревые 
потоки вблизи поверхности автомобиля, 
оседая на его поверхности при столкнове-
нии. Результаты численного моделирования 
могут послужить основой для разработки 
эффективных мер по снижению воздействия 
загрязнения кормовой части автомобиля 
и повышению безопасности на дорогах.
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ  
ИММЕРСИВНЫХ СРЕДСТВ ОБУЧЕНИЯ

Курзаева Л.В., Курзаев Д.О., Корнев Р., Майоров П.Е., Егоров М.И.
Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова,  

Магнитогорск, e-mail: lkurzaeva@mail.ru

Разработка и применение иммерсивных средств обучения открывают новые перспективы для развития 
систем обучения, актуализируя вопросы их эффективности. Целью представленной статьи является описа-
ние одного из вариантов методики оценки иммерсивных средств обучения с точки зрения экономической, 
дидактической эффективности и «иммерсивности» контента и созданной среды обучения. Предпринята 
попытка систематизации, обобщения метрик и способов оценки иммерсивных средств обучения на при-
мере тренажера «Прорыв корочки слитка под кристаллизатором машины непрерывного литья заготовок», 
разработанного на основе технологии виртуальной реальности. Оценка эффективности по предлагаемой 
методике состоит из трех компонентов: экономического (стоимостная оценка), дидактического (оценка в от-
ношении результатов обучения) и собственно иммерсивного (оценка адекватности воспроизведения среды 
и уровня реализации эффекта «погружения»). Отдельно выделены группы факторов, влияющих на процесс 
обучения и иммерсивность контента и созданной среды обучения: визуализация (реалистичность контента, 
анимации), звуковое сопровождение (звуковые эффекты и диалоги), здоровьесбережение и удобство, об-
учение (сценарий, подсистема контроля, режимы). Данная статья будет полезна не только разработчикам 
иммерсивных средств обучения – тренажеров и симуляторов, но и предприятиям, заинтересованным во вне-
дрении подобных средств обучения.

Ключевые слова: виртуальная реальность, иммерсивность, VR-тренажер, цифровизация, эффективность 
обучения

ASSESSING THE EFFECTIVENESS OF IMMERSIVE LEARNING TOOLS
Kurzaeva L.V., Kurzaev D.O., Kornev R., Mayorov P.E., Egorov M.I.

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, e-mail: lkurzaeva@mail.ru

The development and application of immersive learning tools open up new perspectives for the development 
of educational systems, addressing questions of their effectiveness. The aim of this article is to describe one of the 
methods for evaluating immersive learning tools in terms of economic, didactic efficiency, and the «immersiveness» 
of content and the learning environment created. An attempt has been made to systematize and generalize metrics and 
evaluation methods of immersive learning tools using the example of the simulator «Breakthrough of a Shell Under a 
Crystallizer in a Continuous Casting Machine», developed based on virtual reality technology. Assessing the efficiency 
of the suggested approach involves three main aspects: economic evaluation (cost analysis), educational evaluation 
(assessment concerning educational achievements), and immersive evaluation (evaluation of how well the environment 
is replicated and the level of immersion achieved). Factors that impact the learning process and the immersive nature of 
content and learning environments are categorized into visualization (including content realism and animations), sound 
(comprising sound effects and dialogues), and considerations related to health and convenience, training (scenario, 
control subsystem, modes). This article will be useful not only to developers of immersive learning tools – simulators 
and simulators, but also to enterprises interested in implementing such learning tools.

Keywords: virtual reality, immersivable, VR simulator, digitalization, learning efficiency

Введение
Внедрение иммерсивных средств обу-

чения в образовательный процесс актуали-
зирует вопрос об оценке их эффективности. 
Различными авторами приводятся различ-
ные эффекты от их применения: 

1) иммерсивные средства обучения мо-
гут улучшить усвоение материала благодаря 
более глубокому погружению в обучающую 
ситуацию, повышению уровня концентра-
ции и внимания со стороны обучаемых [1];

2) использование иммерсивных средств 
может помочь улучшить запоминание ин-
формации. Из-за более яркого и запоминаю-
щегося опыта, полученного в виртуальной 
реальности (virtual reality, VR) или допол-

ненной реальности (augmented reality, AR), 
обучаемые могут легче запоминать и вспо-
минать информацию [2];

3) такие средства могут помочь снизить 
затраты на обучение. Например, вместо 
того, чтобы тренировать работников на ре-
альном оборудовании, можно использовать 
VR-модели, что позволит снизить затраты 
на материалы и технику;

4)  такие средства обучения позволяют 
воспроизвести опасные и нежелательные 
на производстве ситуации, «натурное» вос-
произведение которых невозможно в целях 
обучения (например, производственные 
аварии) [3];

5) использование иммерсивных средств 
обучения может помочь улучшить безопас-
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ность в рабочих условиях. Например, тре-
нировка на опасных ситуациях в VR может 
помочь снизить риск травм и несчастных 
случаев на рабочем месте.

Отсутствие специализированной ме-
тодики оценки эффективности внедрения 
иммерсивных средств обучения приводит 
к той самой неопределенности технико-
экономичного обоснования внедрения та-
ких решений в целях подготовки персонала 
на промышленных предприятиях. Необхо-
дима методика оценки эффективности дан-
ного нововведения  – конечная, измеримая 
единица, которая даст понимание выгоды 
и привлекательности с точки зрения эконо-
мики и обучения.

Целью исследования является раз-
работка методики оценки современных 
средств обучения с точки зрения эконо-
мической, дидактической эффективности 
и «иммерсивности» контента.

Материалы и методы исследования
Ведущими методами исследования яв-

ляются систематизация метрик и способов 
оценки иммерсивных средств обучения, 
представленных в научной литературе, 
и обобщение собственного опыта. 

А.И. Азазевич рассматривает иммер-
сивные технологии как средство, прежде 
всего, визуализации сложных процессов, 
связывает их применение с реализацией де-
ятельностного, контекстного и информаци-
онного подходов в обучении, определяя их 
вклад в эффективность обучения новыми 
возможностями реализации опыта позна-
ния через активизацию органов чувств че-
ловека [4]. Однако при проработке вопроса 
«иммерсивности» остаются нераскрытыми 
факторы и их влияние непосредственно 
на само обучение. И.В. Симонов раскры-
вает практику использования иммерсив-
ных технологий в условиях промышлен-
ных предприятий [5], актуализируя вопрос 
оценки эффективности переноса получен-
ного опыта из виртуальной среды в реаль-
ную, что особенно важно для обучения, свя-
занного с безопасностью и охраной труда. 
При обсуждении принципа корпоративного 
обучения интересен вопрос и экономиче-
ской эффективности. 

По мнению авторов, удачная попытка 
способов оценки эффективности иммерсив-
ных средств обучения на примере представ-
лена в работе М.Д. Гаммера, С.Л. Голофа-
ста [6]. Базой исследования являлись около 
80 различных организаций, использующих 
тренажеры на основе технологии виртуаль-
ной реальности. Всего респондентов – при-
мерно 4,5 тысячи человек, проходивших 
обучение на тренажерах в объеме 2000 ча-

сов. Сам способ впервые был представлен 
в 2013 году, некоторые моменты сегодня 
требуют уточнения и корректировки в зави-
симости от назначения тренажера. Раскроем 
содержание данной методики [6], предста-
вив ее в авторской интерпретации, допол-
нив и доработав на примере VR-тренажера 
«Прорыв корочки слитка под кристаллиза-
тором МНЛЗ», проектные решения по ко-
торому представлены авторами в отдельной 
статье [7].

Результаты исследования  
и их обсуждение

VR-тренажер «Прорыв корочки слитка 
под кристаллизатором МНЛЗ» был разра-
ботан специально для отработки действий 
персонала промышленного предприятия 
по ликвидации аварии. Тренажер содержит 
18 учебных заданий, отражающих правиль-
ную последовательность действий.

Разработка и внедрение иммерсивно-
го средства обучения, связанного с рас-
крытием действия как при аварийных си-
туациях, так и в целом при чрезвычайных 
происшествиях, преследуют следующие 
цели: с точки зрения экономики  – сокра-
тить временные и финансовые затраты 
при локализации и ликвидации чрезвычай-
ных происшествий; с точки зрения дидак-
тики – способствовать более качественному 
усвоению результатов обучения, что может 
проявиться в уменьшении количества оши-
бок в реальности. Последнее может быть 
обеспечено, например, тем, что действия 
будут отработаны в искусственно создан-
ной виртуальной среде, максимально полно 
повторяющей среду и условия конкретного 
предприятия. 

Количественная эффективность иммер-
сивного средства обучения определяется 
по трем компонентам: EcomomEffect – эко-
номическая эффективность относительно 
затрат на обучение; EducateEffect  – дидак-
тическая эффективность относительно ре-
зультатов обучения; ImmersiveEffect  – им-
мерсивность компьютерной реализации.

Рассмотрим вычисление компонентов 
данной модели.

Экономическая эффективность может 
быть рассчитана по-разному. 

Рассмотрим первый вариант, описан-
ный в [6]:

	 1

2

A B tEcomomEffect
C D t
+ ×

=
+ ×

,	 (1)

где A  – затраты на закупку иммерсивного 
средства обучения и оборудования для него;

B  – постоянные (амортизация) и пере-
менные (электроэнергия, часть заработной 
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платы администратора и др.) затраты в про-
цессе эксплуатации иммерсивного средства 
обучения и оборудования для него;

C – затраты на закупку/аренду реально-
го оборудования для оснащения площад-
ки обучения;

D  – постоянные (амортизация) и пере-
менные (расходные материалы и др.) за-
траты в процессе эксплуатации реально-
го оборудования;

t1 – время, необходимое для подготовки 
и непосредственной реализации образова-
тельного процесса с иммерсивным сред-
ством обучения;

t2 – время, необходимое для подготовки 
и непосредственной реализации образова-
тельного процесса с реальным оборудова-
нием [6].

Данный вариант оценки оправдан, если 
необходимое оборудование действительно 
возможно закупить и оснастить площадку 
обучения или же выделить время в произ-
водственном цикле предприятия, чтобы 
провести необходимое обучение. Если же 
речь идет о сложном оборудовании, закуп-
ка которого невозможна или заведомо не-
целесообразна, а доступ строго ограничен 
или изучаемый процесс нежелателен и опа-
сен к воспроизведению в реальности, пред-
лагаем несколько другой способ.

Второй способ как раз может быть ис-
пользован для иммерсивных средств обу-
чения, связанных с воспроизведением ава-
рийных ситуаций. В знаменателе в формуле 
выше можно учесть статистическую разни-
цу в затратах при правильных или непра-
вильных действиях персонала либо потери 
при возникновении такой ситуации в целом.

В данной статье не будем приводить 
расчет по данному компоненту, но отме-
тим, что экономическая эффективность не  
может свидетельствовать о практическом 
эффекте в части основного назначения 
VR-тренажера – обучения. 

Дидактическая эффективность  – уров-
невая оценка результатов обучения, полу-
ченных на иммерсивном средстве обучения.

Данная эффективность может быть рас-
считана по формуле:

0 
0

SkillLevelT SkillLevelEducate Effect
SkillLevelR SkillLevel

−
=

−
 (2)

где SkillLevel0 – исходный уровень резуль-
татов обучения обучаемого;

SkillLevelT  – достигнутые результаты 
обучения обучающегося после прохожде-
ния обручения с использованием иммерсив-
ного средства обучения;

SkillLevelR  – достигнутый уровень ре-
зультатов обучения после обучения в тра-

диционном режиме без иммерсивного сред-
ства обучения.

Данный компонент может получить 
свое развитие в сторону содержательного 
отличия получения результатов обучения 
с использованием иммерсивных средств 
обучения. 

Данный расчет эффекта отличается уче-
том комплекса преимуществ иммерсивного 
средства обучения именно как  «техниче-
ского средства обучения» [6]: возможности 
повторов проигрывания сценариев; отсле-
живание прогресса и системы контроля дей-
ствий; адаптация заданий под обучающего-
ся (например, режимы подсказок и допол-
нительной информации); воспроизведение 
опасных условий, дорогого оборудования 
или сложных процессов; повышение моти-
вации к обучению за счет интерактивности.

Дидактическая эффективность  – это, 
по сути, способ оценки, основанный на уче-
те усвоенных действий, правил поведения, 
манипуляций с объектами, то есть деятель-
ностного компонента в результатах обуче-
ния, заключающийся в категориях умений 
и навыков. В этом состоит несомненное от-
личие именно подготовки с использованием 
иммерсивных средств обучения, когда фор-
мирование результатов обучения в целом 
происходит на основе отработки действий, 
часто – повторной. С целью повышения до-
стоверности дидактической оценки эффек-
тивности обучения можно ввести метрики, 
основанные на временных, скоростных, 
точностных и информационных характери-
стиках: это могут быть время обучения, ско-
рость принятия решений или освоения тру-
довых функций, динамика снижения оши-
бочных действий до и после обучения, объем 
усвоенного материала к времени обучения. 

Существуют другие факторы, отно-
сящиеся к личности обучаемого (интуи-
ция, креативность, критическое мышление 
и др.), но это скорее тема отдельного иссле-
дования в отношении пребывания обучаю-
щегося в иммерсивной среде тренажера и  
того, как он выполняет задания, исходя из  
личностных качеств.

Отметим недостатки при оценке по дан-
ному компоненту. Один из недостатков от-
метили М.Д. Гаммер, С.Л. Голофаст [6], 
он заключается в том, что педагогические 
категории оценки результатов обучения 
сложно соотнести с экономическими кате-
гориями. С данным утверждением можно 
согласиться отчасти, так как, например, 
для 18 выделенных действий из рассма-
триваемого тренажера можно практически 
для всех оценить экономическую стои-
мость – цену ошибку, понимая последствия 
неправильно принятого решения. 
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Второй недостаток носит более серьез-
ный характер  – данный компонент не по-
зволяет оценить соответствие воссозданной 
иммерсивной среды реальным условиям, 
а следовательно, «не дает судить о потенци-
але переноса результатов обучения в реаль-
ную практику» [7].

Данный компонент нуждается в прора-
ботке на стыке как педагогики и экономики, 
так и педагогики и технологий реализации 
иммерсивных средств обучения. 

Воспользовавшись формулой, произве-
дем расчет на основании результатов обу-
ченных 12 человек в традиционном режиме 
и с использованием тренажера (учитывал-
ся средний балл по группе в 100-балльной 
системе). 

98 63 1,6
84 63

EducateEffect −
= =

−
Следовательно, отмечается прирост зна-

ния, умений и навыков при использовании 
тренажера по сравнению с традиционным 
изучением правил ликвидации аварии.

Последний компонент модели – оценка 
иммерсивности или передачи ощущения 
погружения и присутствия в виртуаль-
ной среде как в реальной. Фокус оценки 
здесь смещается на то точность воспроиз-
ведения реального оборудования и процес-
са, следовательно, учитываются факторы, 
характеризующие именно иммерсивность: 
соответствие окружения, выполненного 
в рамках различных технологий компью-
терной графики и трехмерного моделиро-
вания, реальному окружению; соответствие 
звукового сопровождения оригиналу; со-
ответствие игровых механик способам ма-
нипуляции с промышленными объектами; 
гомоморфизм и изоморфизм математиче-
ских и компьютерных моделей и др. На ри-
сунке авторами представлены выделенные 
факторы, которые по-разному влияют 
на иммерсивность средства обучения: ре-
ализация одних может ее снижать, других, 
напротив – повышать.

Расчет компонента осуществляется по  
выделенным в диаграмме факторам по сле-
дующей формуле:
	ImmersiveEffect = w1 × Math +w2 × Graphic +
	 + w3 × Control + w4 × Sound	 (3)
где Math – агрегированный показатель про-
работки сценария в плане адекватности вос-
произведения процессов, событий и ситуа-
ций, в том числе с использованием матема-
тических и вероятностных моделей;

Graphic  – агрегированный показатель 
уровня проработки факторов, связанных 
с визуализацией, в том числе анимации;

Control  – агрегированный показатель 
уровня проработки факторов интерактив-
ности и подсистем обучения, а также здоро-
вьесбережения и удобства;

Sound  – агрегированный показатель 
уровня проработки звукового сопрово-
ждения;

wi – соответствующие «веса» показателей.
Оценка эффективности по данному ком-

поненту осуществляется на основе эксперт-
ной оценки. Она учитывает финансовые за-
траты при заданных уровнях адекватности, 
но имеет непрямое отношение к эффектив-
ности. Согласимся с авторами статьи [6], 
что не во всех случаях наиболее точное 
воспроизведение реального оборудования 
в имитаторе обеспечивает высшее качество 
обучения. 

Современные исследования направле-
ны на углубление оценки иммерсивности 
посредством использования нейроинтер-
фейсов, трекеров глаз, гальванометров и  
прочих датчиков, дающих обратную связь 
по самочувствию и восприятию [8]. Вопро-
сы поиска нужного уровня иммерсивно-
сти актуальны для понимания воздействия 
среды на психологию человека и его пси-
хосоматическое состояние. Пользователь-
ский опыт может быть как полезен в пла-
не формирования умений в приближенной 
к реальности среде, так и опасен в силу 
привыкания и возможности многократного 
прохождения сценария для отработки дей-
ствий, неправильное выполнение которых, 
например, влечет вред здоровью. Иными 
словами, воспроизведенная симуляция 
опасности и отсутствие значимых послед-
ствий для обучаемого могут способствовать 
снижению самоконтроля личности в реаль-
ности. Здесь нужны дополнительные ис-
следования. Однако интересно и другое на-
правление изучения иммерсивных средств 
обучения по данному компоненту, а имен-
но в отношении оценки профессиональной 
пригодности обучающегося, что может так-
же являться объектом внимания со стороны 
психолого-педагогических исследований. 

Произведем расчет по данному ком-
поненту на основе данных проведенного 
анкетирования после прохождения трена-
жера группой из 12 человек (использова-
ны полученные средние значения баллов 
по 100-балльной шкале, отметим, что ком-
понент Math для рассматриваемого трена-
жера не имеет значения): 

ImmersiveEffect = 
= 0,4 × 98 + 0,3 × 92 + 0,3 × 76 = 89,6
Полученное значение иммерсивности 

(89,6 из 100) свидетельствует о хорошей 
проработанности мультимедийного кон-
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тента, однако несколько отстает показатель 
управляемости, что частично можно объяс-
нить отсутствием опыта эксплуатации по-
добных систем у обучающегося.

По всем трем рассчитанным компонен-
там эффективности отмечается положитель-
ный эффект, что свидетельствует об общей 
проработанности разработанного решения.

Заключение
Иммерсивные средства обучения, без-

условно, влияют на качество обучения. По-
гружение в цифровую модель реального 
процесса сказывается на восприятии и осоз-
нании материала обучения, однако степень 
проработки дидактического аспекта и им-
мерсивности может быть различной, не гово-
ря уже об экономическом эффекте. Считаем, 
что предложенная методика может быть ис-
пользована для расчета эффектов, а получен-
ные по ней результаты дадут разработчикам 
информацию, полезную к учету для даль-
нейшей практической деятельности по соз-
данию иммерсивных средств обучения.
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В статье приведены результаты работы по созданию интеллектуальной автоматизированной системы 
управления перетоком мощности по линии электропередач в вынужденном режиме ее работы. Работа си-
стемы базируется на использовании регулирующего эффекта нагрузки и математического аппарата нечет-
кой логики. Приведена структура системы управления, разработана база правил для нечеткого регулятора 
и проведено математическое моделирование работы системы. Цель – синтез автоматизированной системы 
управления перетоком мощности по линии электропередач в пределах заданной пропускной способности 
и имитационное моделирование ее работы. Методы исследования – теория нечетких множеств, теория ав-
томатического управления, пакет программ MatLab и Fuzzy Logic Toolbox, методы автоматической актуали-
зации статической характеристики нагрузки. Имитационное моделирование показало, что использование 
регулирующего эффекта нагрузки способно ограничить переток активной мощности на перегруженной 
межсистемной линии электропередач до 10 %. Автоматизация процесса управления вынужденным режимом 
работы элемента энергосистемы значительно повышает его эффективность за счет сокращения времени ра-
боты с 40 до 2 мин и исключает коммутационные отключения потребителей. Применение базы правил в ра-
боте нечеткого регулятора обеспечивает устойчивость регулирования напряжения в нормальных режимах 
и мощности в вынужденном режиме работы линии электропередач. 

Ключевые слова: автоматизированная система управления, теория нечетких множеств, нечеткий регулятор, 
регулирование напряжения под нагрузкой, пропускная способность линии электропередач

SYNTHESIS OF THE INTELLECTUAL AUTOMATED CONTROL  
SYSTEM BY ELECTRIC POWER TRANSPORT  
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In article results of work on creation of the intellectual automated control system by a capacity overflow on 
an electric main in the compelled mode of its work are resulted. System work is based on use of regulating effect of 
loading and a mathematical apparatus of indistinct logic. The control system structure is resulted, the base of rules 
is developed for an indistinct regulator and mathematical modelling of work of system is spent. Synthesis of the 
automated control system by a capacity overflow on an electric main within the set throughput and to imitating mod-
elling of its work. Fuzzy set theory, automatic control theory, software package MatLab and Fuzzy Logic Toolbox, 
the methods of automatic actualisation of a direct current characteristic of loading. Imitating modelling has shown, 
that use of regulating effect of loading is capable to limit an active power flow on the overloaded intersystem electric 
main to 10 %. Managerial process automation by the compelled mode of operation of an element of an electric power 
system, considerably raises its efficiency, at the expense of reduction of an operating time with 40 to 2 mines and ex-
cludes switching switching-off of consumers. Application of base of rules in work of an indistinct regulator provides 
a pressure control stability in normal modes and capacity in the compelled mode of operation of an electric main. 

Keywords: the automated control system, fuzzy set theory, the indistinct regulator, regulation of a closed-circuit voltage, 
throughput of an electric main

Введение
С внедрением современных информаци-

онных технологий в российскую энергети-
ческую систему, противоаварийная автома-
тика (ПА) и системы автоматизированного 
диспетчерского управления (АСДУ) стали 
одними из самых развивающихся направле-
ний, обеспечивающих надежность работы 
энергосистемы в целом. Применение ин-
теллектуальных методов обработки данных 
открывает новые возможности для АСДУ 
и ПА в части автоматизации управления пре-

даварийных и послеаварийных режимов [1]. 
Одним из остро нуждающихся в автоматиза-
ции режимов является вынужденный режим 
работы элементов энергосистемы (ЭС). Вы-
нужденный режим  – это режим, в котором 
нагрузка на элементе энергосистемы выше 
номинального значения, но ниже аварийной 
уставки срабатывания ПА [1, 2]. Несмотря 
на то, что такой режим считается допусти-
мым, он должен быть кратковременным. 
Стандарт СТО 59012820.27010.005-2013  
ОАО «СО ЕЭС» требует от диспетчера лик-
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видировать вынужденный режим за 40 мин 
[2]. В настоящее время диспетчерский пер-
сонал для ликвидации этого режима вы-
нужден быстро предпринимать действия 
коммутационного характера (отключает 
часть потребителей) или вводит ограниче-
ния на энергопотребление [2]. 

В работе изложены результаты иссле-
дования по синтезу автоматизированной 
системы управления транспортом элек-
троэнергии по линиям электропередач 
в пределах заданной пропускной способ-
ности (АСУПМ). Создание АСУПМ ос-
новано на знании величины регулирую-
щего эффекта нагрузки (РЭН). Несмотря 
на то, что известно довольно много иссле-
дований по применению РЭН, практиче-
ского развития они не получили, поскольку 
для корректных действий диспетчеру необ-
ходимы точные данные о величине и знаке 
коэффициента РЭН (КРЭН) конкретного 
узла энергосети [3–5]. Но с развитием те-
ории и информационных технологий появ-
ляются технические средства, способные 
автоматически актуализировать изменение 
КРЭН [6, 7], и появляется возможность соз-
дания АСУПМ. 

Цель исследования заключается в син-
тезе автоматизированной системы управле-
ния перетоком мощности по линии электро-
передач в пределах заданной пропускной 
способности и имитационному моделиро-
ванию ее работы.

Материалы и методы исследования
Как было сказано выше, АСУПМ воз-

можно реализовать на основе данных о  
РЭН. Если КРЭН положительный, то  для  
снижения перетока мощности надо умень-
шить напряжение, если же КРЭН имеет от-
рицательное значение, то напряжение надо 
увеличить [6], при КРЭН ≈ 0 изменение 
напряжения не повлияет на переток мощ-
ности [1]. Самыми распространенными 

способами управления уровнем напряже-
ния в ЭС являются: изменение напряжения 
на выводах генераторов (АРВ); изменение 
числа витков у трансформаторов (РПН, 
ПБВ); изменение напряжения устройства-
ми компенсации реактивной мощности 
(БСК или синхронными компенсаторами) 
[1]. На электростанции реализовать управ-
ление напряжением для реализации постав-
ленной задачи технически невозможно, по-
этому АСУПМ вырабатывает управляющие 
воздействия на контроллеры РПН или БСК 
[1]. Микропроцессорные устройства АРПН 
уже по своему основному предназначению 
выдают сигналы на регуляторы и поддер-
живают необходимый уровень напряжения, 
имеют полностью настроенные исполни-
тельные механизмы регулирования напря-
жением, а самое главное, в них возможна 
перенастройка на различные алгоритмы 
работы и допустима установка пользова-
тельской программы. На АРПН возмож-
но возложить дополнительную функцию 
по управлению перетоком мощности на пе-
регруженном элементе сети.

Учитывая наличие контроллера монито-
ринга КРЭН, создание автоматизированной 
системы управления перетоком мощности 
(АСУПМ) по линии электропередач в преде-
лах заданной пропускной способности про-
изводится по структурной схеме (рис. 1). 

АСУПМ включает в себя:
– источник данных напряжения и мощ-

ности (ХU, XP). Для мониторинга КРЭН 
необходимо использовать запротоколиро-
ванные, приведенные к единой оси вре-
мени напряжение и мощность [6], взятые 
с автоматизированной системы управления 
технологическими процессами (АСУ ТП) 
или оперативно-измерительного комплекса 
(ОИК) или телеизмерении (ТИ) [6];

– контроллер мониторинга КРЭН [6, 7];
– регулятор;
– АРПН и/или АБСК [1].

Рис. 1. Блок-схема функциональной структуры АСУПМ
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Центральным элементом АСУПМ явля-
ется регулятор. Проанализировав научные 
работы по автоматизации управления на-
пряжением в узлах ЭС [8, 9], за основу взят 
нечеткий регулятор (НР).

Явными преимуществами при решении 
поставленной задачи являются:

– устойчивость процесса регулирования 
(робастность);

– быстродействие выше (НР  – 4,3 с,  
ПИД – 9,5 с);

– у НР проще описание динамического 
процесса работы объекта регулирования. 

Входными параметрами на входе регу-
лятора являются: напряжение ХU, активная 
мощность ХР, коэффициент регулирующего 
эффекта нагрузки ХКРЭН, номер ступени 
РПН трансформатора ХРПН, номер ступе-
ни блока статических конденсаторов ХБСК. 
На выходе регулятора формируются дис-
кретные управляющие сигналы YРПН и/или 

YБСК, принимающие значения -1, 0 или +1. 
Контроллер КРЭН с входными параметра-
ми напряжения ХU и активной мощности 
ХР, мониторит изменения РЭН, выдавая 
на выходе КРЭН.

Работа регулятора содержит три этапа: 
фаззификации, логического заключения 
и дефаззификации. 

Для лингвистических функций при-
надлежности приняты три обозначения: 
S (small)  – параметр меньше номинала и  
для крайней низкой ступени регулирова-
ния; N (normally) – номинальное значение 
параметра и рабочее положение ступени 
регулирования; B (big)  – параметр выше 
номинала и крайняя высокая ступень регу-
лирования [1].

Диапазон регулирования определяется 
исходя из технических ограничений по воз-
можному изменению уровня напряжений 
и находится в границах +15 % Uном [1]. 

Рис. 2. База правил
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В процессе фаззификации применялись 
четыре вида функций принадлежности: 
z-подобная (zmf); s-подобная (smf); треу-
гольная (trimf) и трапециевидная (trapmf).

При создании базы правил использо-
вался алгоритм Мамдани [10]. Правило 
на базе алгоритма Мамдани выглядит как: 
ЕСЛИ «ХU= N» И « ХP = S « И «ХPЭН = N» 
И «ХРПН= N» И «ХБСК= N» ТО «УРПН = N 
(0 стоим)» И «УБСК = N (0 стоим)» 

Применительно к решаемой задаче ко-
личество правил можно значительно умень-
шить, если учесть особенности регулирова-
ния в различных режимах. При отсутствии 
перегрузки, то есть когда значение мощ-
ности «N» или «S», учет параметра ХPЭН 
можно исключить из базы правил. В этих 
режимах регулятор будет работать как регу-
лятор напряжения. В режиме же перегруз-
ки, когда значение мощности «B», можно 
исключить из базы правил учет параметра 
ХU, поскольку при перегрузке регулиро-
вание ведется на основе данных ХPЭН. 
Количество правил при этом сокращает-
ся с 243 до 81, что позволяет значительно 
упростить базу правил и обеспечить устой-
чивость работы АСУПМ. Все правила при-
ведены в таблице (рис. 2), в которой желтым 
цветом выделены правила, работающие 
в режиме перегрузки. 

При создании базы правил учитывалось, 
что переключение РПН на ступень «вверх» 
уменьшает напряжение на выводах транс-
форматора, переключение на ступень «вверх» 
БСК подключает группу конденсаторов, 
что увеличивает напряжение на  выводах. 

Первоначально управляющее воздей-
ствие выдается на АБСК и только после до-
стижения номера крайней ступени, управ-
ляющее воздействие выдается на АРПН.

Численное значение управляющих па-
раметров Y на выходе регулятора определя-
ется путем дефаззификации нечеткого мно-
жества по методу центра тяжести. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Для апробации основных положений, 
положенных в работу АСУПМ, была созда-
на имитационная модель части ЭС с меж-
системной линией связи 220 кВ. На линии 
со стороны энергодефицитной части ЭС 
установлен трансформатор 220/110 кВ 
с АРПН регулирующей напряжение 110 кВ. 
В энергодефицитной части ЭС имеются три 
крупные нагрузки, пять линий электропере-
дач, две электростанции, КРЭН на узле при-
соединения межсистемной линии электро-
передач имеет ненулевое значение. 

Модель энергосистемы с АСУПМ реа-
лизована в MatLAB Simulink (рис. 3), с па-
кетом Fuzzy Logic Toolbox, позволяющим 
имитировать работу АСУПМ.

Энергодефицитная часть энергоси-
стемы на 110 кВ состоит из узлов 3, 4, 5, 
6 с электростанциями (ЭС) в узлах 4, 6 на-
грузкой в узлах 3, 4, 5. Между энергосисте-
мой (узел 1) и энергодефицитной частью 
энергосистемы (узел 3) имеется межси-
стемная линия (ЛЭП 220 кВ) с трансфор-
матором (Тр-р) к АРПН которого подклю-
чена АСУПМ.

Рис. 4. Графики рабочего процесса АСУПМ 



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 7, 2024

39ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (1.2.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5, 2.5.3, 2.5.5, 2.5.7, 2.5.8)

Напряжения в узлах следующие: во  
2-м – 227,84 кВ, в 3-м – 113,98 кВ, в 4-м – 
111,2 кВ, в 5-м – 111,03 кВ, в 6-м – 115,03 кВ. 
Суммарная потребляемая нагрузкой мощ-
ность  – 509,59 МВт. Номинальный пере-
ток мощности по ЛЭП 220 кВ – 400 МВт, 
аварийно допустимый переток мощности 
по ЛЭП 220 кВ  – 425 МВт. Имеется тех-
ническое ограничение по напряжению  – 
не ниже 109 кВ, а также в модель введены 
временные параметры работы механизмов 
РПН с перерывом 1,5 с от одного переклю-
чения до другого для затухания коммутаци-
онных возмущений. График изменения на-
пряжения и мощности при работе АСУПМ 
показан на рис. 4 [1]. 

Из рис. 4 видно, что, как только мощ-
ность потребления в энергодефицитной 
части энергосистемы достигла уровня пере-
грузки (405 МВт), АСУПМ на основе дан-
ных КРЭН выработал управляющее воздей-
ствие на РПН. Регулирование закончилось 
после пяти переключений, напряжение 
при этом достигло ограничения 109 кВ (узел 
5), переток снизился до 402 МВт (3,7 %) [1]. 
АСУПМ работает до технического ограни-
чения, то есть до достижения мощности 
нормального значения или до ограничения 
по напряжению или до достижения крайних 
значений ступеней переключения. Напри-
мер, при отсутствии ограничения по напря-
жению АСУПМ отработал до нормального 
перетока мощности (400 МВт) после вось-
ми переключений за 1 мин 55 с (штриховые 
линии на рис. 4) [1].

Заключение

Имитационное моделирование показало, 
что использование регулирующего эффекта 
нагрузки способно ограничить переток ак-
тивной мощности на перегруженной межси-
стемной линии электропередач до  10 %.  

Автоматизация процесса управления 
вынужденным режимом работы элемента 
энергосистемы значительно повышает его 
эффективность за счет сокращения времени 
работы с 40 до 2 мин и исключает коммута-
ционные отключения потребителей. 

Применение базы правил в работе не-
четкого регулятора обеспечивает устойчи-
вость регулирования напряжения в нор-
мальных режимах и мощности в вынужден-
ном режиме работы линии электропередач. 
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ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ 
НАБЛЮДАТЕЛЯ СОСТОЯНИЯ ДЛЯ СИСТЕМ ВЕКТОРНОГО  

УПРАВЛЕНИЯ АСИНХРОННЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ
Попов С.А., Фальков Г.А.

ФГБОУ ВПО «Белгородский государственный технологический университет имени В.Г. Шухова», 
Белгород, e-mail: popov_seal@edu.bstu.ru

Целью данной работы является разработка имитационной модели наблюдателя состояний для систем 
векторного управления асинхронными электроприводами, которая по измеренным току и напряжению по-
зволяет узнать потокосцепление ротора, скорость вращения ротора и электромагнитный момент, позволя-
ет изучать и разрабатывать замкнутые бездатчиковые системы скалярного и векторного управления. Рас-
смотрены особенности построения имитационных моделей наблюдателя состояний для систем векторного 
управления асинхронными электроприводами. Данная задача обусловлена тем, что в процессе изучения, 
построения и моделирования векторных систем управления появляется необходимость отслеживать неко-
торые параметры электродвигателя косвенно, без применения соответствующих датчиков. В этом помога-
ют различные наблюдатели состояний, которые по измеренным значениям косвенных величин позволяют 
получить необходимые значения. Чаще всего применяются наблюдатели состояний на основе упрощенных 
математических уравнений асинхронного электродвигателя, однако в большинстве из них скорость ротора 
наблюдателем не оценивается, либо для оценки применяется громоздкий математический аппарат. Поэтому 
был рассмотрен вариант построения наблюдателя состояний асинхронного электродвигателя, в основе кото-
рого лежат базовые уравнения асинхронного электродвигателя, а также ряд вспомогательных преобразова-
ний, позволяющих перейти от неподвижной системы координат к вращающейся. В результате работы была 
создана математическая и имитационная модель в программном комплексе Matlab-Simulink наблюдателя 
состояния асинхронного электродвигателя, которая по измеренным току и напряжению позволяет узнать 
потокосцепление ротора, скорость вращения ротора и электромагнитный момент, позволяет изучать и раз-
рабатывать замкнутые бездатчиковые системы скалярного и векторного управления.

Ключевые слова: регулируемый электропривод, математическое моделирование, векторное управление, 
имитационное моделирование, скалярное управление, бездатчиковые системы управления, 
наблюдатель состояний

FEATURES OF CONSTRUCTING A SIMULATION MODEL  
OF A STATE OBSERVER FOR VECTOR CONTROL SYSTEMS  

OF AN ASYNCHRONOUS ELECTRIC DRIVE
Popov S.A., Falkov G.A.

Belgorod State Technological University named after V.G. Shoukhov, Belgorod,  
e-mail: popov_seal@edu.bstu.ru

The purpose of this work is to develop a simulation model of a state observer for vector control systems 
of asynchronous electric drives, which, based on the measured current and voltage, allows you to find out the 
rotor flow coupling, rotor rotation speed and electromagnetic torque, allowing you to study and develop closed 
sensorless scalar and vector control systems. The features of constructing simulation models of a state observer 
for vector control systems of asynchronous electric drives are considered. This task is due to the fact that in the 
process of studying, constructing and modeling vector control systems, it becomes necessary to monitor some 
parameters of the electric motor indirectly, without the use of appropriate sensors. Various state observers help 
in this, which, based on the measured values of indirect quantities, allow us to obtain the necessary values. Most 
often, state observers are used based on simplified mathematical equations of an asynchronous electric motor, but 
in most of them the rotor speed is not estimated by the observer, or a cumbersome mathematical apparatus is used 
for evaluation. Therefore, a variant of constructing an observer of the states of an asynchronous electric motor 
was considered, which is based on the basic equations of an asynchronous electric motor, as well as a number of 
auxiliary transformations that allow switching from a stationary coordinate system to a rotating one. As a result 
of the work, a mathematical and simulation model was created in the Matlab-Simulink software package for an 
observer of the state of an asynchronous electric motor, which, based on the measured current and voltage, allows 
you to find out the rotor flow coupling, rotor rotation speed and electromagnetic torque, allowing you to study and 
develop closed sensorless scalar and vector control systems.

Keywords: adjustable electric drive, mathematical modeling, simulation modeling, vector control, scalar control, 
sensorless control systems, state observer

Введение
На большинстве промышленных пред-

приятий наблюдается значительный рост 
доли частотно-регулируемого электропри-

вода, внедрение которого позволяет суще-
ственно улучшить качество производствен-
ных операций и увеличить производитель-
ность. При этом большая часть управляемого 
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электропривода на данный момент строится 
на базе асинхронных электроприводов, ко-
торые обладают высокой степенью надеж-
ности, относительно невысокой ценой, 
и при этом их техническое обслуживание 
достаточно простое [1]. 

В зависимости от объекта управления 
и требуемых задач используют различные 
системы управления электроприводом, ко-
торые можно выделить в две группы: ска-
лярное управление и векторное управление. 

Скалярное управление основано на  ма-
тематическом аппарате, позволяющем управ-
лять выходным напряжением и его часто-
той, поддерживая их в заданном отноше-
нии. Скалярное управление чаще всего при-
меняют для электроприводов, работающих 
в условиях, где переменная нагрузка мини-
мальна, отсутствуют жесткие требования 
к диапазону регулирования и не требуется 
высокая динамика (насосы, вентиляторы, 
компрессоры, при этом допускается воз-
можность их группового подключения). 
Скалярные системы управления могут быть 
реализованы как разомкнутыми, без каких-
либо дополнительных датчиков, так и зам-
кнутыми, по скорости или по какой-ли-
бо другой выходной величине, например 
по величине выходного давления в маги-
страли, в системах стабилизации напора [2]. 

Векторное управление, в отличие от  
скалярного, позволяет контролировать не  
только величину и частоту выходного на-
пряжения частотного преобразователя, 
но и его фазу, то есть контролируются ве-
личина и угол пространственного вектора 
напряжения. Векторное управление по-
зволяет производить регулирование ско-
рости с высокой точностью даже в усло-
виях постоянно изменяющейся нагрузки 
и высокими значениями пускового момен-
та (грузоподъемные механизмы, станки 
для металлообработки, лифты, экструде-
ры, дробилки, конвейеры). В связи с тем, 
что в основе алгоритма векторного управ-
ления лежит принцип преобразования ко-
ординат, а именно переход от трехфазной 
неподвижной системы координат к двух-
фазной подвижной, для осуществления 
этого преобразования необходима инфор-
мация о положении ротора. Получить эту 
информацию можно напрямую от двигате-
ля, при помощи установки датчика поло-
жения, либо организацией бездатчиковой  
системы управления, путем введения 
в систему управления специализированно-
го блока, наблюдателя [3].

Цель исследования  – разработка ими-
тационной модели наблюдателя состоя-
ний для систем векторного управления 

асинхронными электроприводами, которая 
по измеренным току и напряжению позво-
ляет узнать потокосцепление ротора, ско-
рость вращения ротора и электромагнитный 
момент, позволяет изучать и разрабатывать 
замкнутые бездатчиковые системы скаляр-
ного и векторного управления

Описание блока наблюдателя
Блок наблюдателя позволяет в режиме 

реального времени получить информацию 
о положении ротора, скорости вращения 
двигателя и потокосцеплении, используя для  
расчета параметры двигателя и данные о фаз-
ных напряжениях и токах двигателя. В неко-
торых случаях блок наблюдателя применяют 
и для построения бездатчиковых замкнутых 
систем скалярного регулирования, ведь ис-
ключения физического датчика скорости 
из системы управления позволяют умень-
шить итоговую стоимость электропривода, 
а также повысить его эксплуатационные по-
казатели и упростить процесс наладки [4].

В общем случае наблюдатель состояния 
представляет собой модель, подключаемую 
параллельно к объекту управления и полу-
чающую информацию об изменениях регу-
лируемой величины посредством отслежи-
вания регулирующих величин. Можно вы-
делить три группы наблюдателей [5]:

1)  измеряющие (непрямые измерители 
положения и измерители ошибки ориенти-
рования); 

2)  на основе математических моделей 
(неадаптивные и адаптивные);

3) наблюдатели на основе фильтра Кал-
мана. 

На практике чаще всего встречается 
именно вторая категория наблюдателей, по-
строенная на базе упрощенных математиче-
ских моделей двигателя. Главным преиму-
ществом данной категории наблюдателей 
является относительная простота исполь-
зуемого математического аппарата, при до-
статочно высокой точности.

В первую очередь ко входным величи-
нам тока и напряжения применяется пре-
образование Кларк, позволяющее перейти 
от трехфазной неподвижной системы ко-
ординат к двухфазной неподвижной систе-
ме координат.

1.  Преобразование Кларк для фазных 
токов имеет вид

	

1 11
2 2 2 . 
3 3 30

2 2
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b

c

I
I

I
I

I

α

β

   − −     =       −    
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2. Преобразование Кларк для фазных напряжений имеет вид

	

1 11
2 2 2 . 
3 3 30

2 2

a

b

c

U
U

U
U

U

α

β

   − −     =       −    

	 (2)

3. Преобразование Кларк для линейных напряжений можно вывести из преобразования 
Кларк для фазных напряжений:

	 2 1 1 , 
3 3 3a b cU U U Uα = − − 	 (3)

	 ( )3 . 
3 b cU U Uβ = − 	 (4)

Так как линейные напряжения описываются выражениями
	 , ab a bU U U= − 	 (5)

	 . bc b cU U U= − 	 (6)
Преобразование Кларк для линейных напряжений имеет вид

	

2 1 2 1
3 3 3 3    .  

3 30
3 3

ab bc
ab

bc
bc

U U UU U
U U

U U

α
α

β
β

  = +    
 = →   
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	 (7)

Из уравнений электрического равновесия для обмотки статора двигателя в неподвиж-
ных координатах (α и β) можно выразить потокосцепление статора [6]:

	  , s
s s s

d U R I
dt
Ψ

= −



 

	 (8)

	   ( ) , sa
sa s sa sa sa s sa

d U R I U R I dt
dt
Ψ

= − →Ψ = ∫ − 	 (9)

	 ( )  . s
s s s s s s s

d
U R I U R I dt

dt
β

β β β β β

Ψ
= − →Ψ = ∫ − 	 (10)

Связь потокосцеплений статора и ротора с токами асинхронного двигателя, независимо 
от выбранной системы координат, можно представить в виде следующих выражений [7, с. 21]:

	 , s S S m RL I L IΨ = +
  

	 (11)

	 , R R R m SL I L IΨ = +
  

	 (12)

	 , m m S m R m mL I L I L IΨ = + =
   

	 (13)

	 , S m SL L Lσ= + 	 (14)

	 , R m RL L Lσ= + 	 (15)
где LσS – индуктивность рассеяния статора; 

LσR – индуктивность рассеяния ротора;
Lm – индуктивность основного потока (взаимная индуктивность).
Из вышеперечисленных уравнений выражаем уравнение потокосцепления ротора 

в удобной форме:

	
2
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	 (16)
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2
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  
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	 (18)

Электромагнитный момент, выражен-
ный через потокосцепление статора, описы-
вается следующим выражением [8, с. 53]:
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Зная электромагнитный момент, можно 
рассчитать частоту роторной ЭДС по следу-
ющей формуле:
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	 (20)

Частоту напряжения питания можно 
вычислить как производную от угла между 
вращающейся системой координат и непод-
вижной. Если принять, что ось x вращаю-
щейся системы координат сонаправлена 
вектору потокосцепления ротора, то указан-
ный угол θc можно вычислить как арктан-
генс отношения проекции вектора пото-
косцепления ротора на неподвижную ось β 
к проекции вектора потокосцепления рото-
ра на неподвижную ось α:

ω0эл = ( )2
1  . 

1 /
R Rc

Ra RaR Ra

d d darctg
dt dt dt

β β

β

θ Ψ Ψ   
= = =   Ψ Ψ+ Ψ Ψ   

	 ( )2
1  . 

1 /
R Rc

Ra RaR Ra

d d darctg
dt dt dt

β β

β

θ Ψ Ψ   
= = =   Ψ Ψ+ Ψ Ψ   

	 (21)

Произведя необходимые упрощения, 
данное выражение примет вид

	 ω0эл = 2 2 . 
R Ra

Ra R
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dt dt
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β

β
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Скорость двигателя определяется сле-
дующим выражением:
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Обобщенная система уравнений, опи-
сывающих асинхронный электродвига-
тель, позволяющая вычислить все необхо-
димые параметры для создания бездатчи-
ковых замкнутых систем, как скалярного, 

так и векторного регулирования, представ-
лена ниже (24).
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Построение имитационной  
модели наблюдателя

На основании данной системы уравне-
ний была построена модель наблюдателя 
в программном комплексе Matlab-Simulink, 
показанная на рис. 1. 

На вход полученной модели поступают 
данные о значении потребляемого электро-
двигателем тока (Iabc) и линейного напряже-
ния питания (Uabbc) асинхронного электро-
двигателя. Ко входным величинам применя-
ется преобразование координат, после чего 
происходит вычисление промежуточных 
величин, таких как потокосцепление стато-
ра, потокосцепление ротора и электромаг-
нитный момент электродвигателя. 
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Структуры соответствующих вычисли-
тельных блоков показаны на рис. 2–4.

На основании вычисленных промежу-
точных значений происходит вычисление 
выходных данных, к которым относятся: 
скорость вращения электродвигателя, элек-
тромагнитный момент электродвигателя, 
угол поворота подвижной системы коор-
динат, значение потокосцепления ротора, а  

также ток статора в неподвижной системе 
координат. 

Показанные блоки и вся модель в целом 
собраны из простых базовых элементов, 
аналоги которых есть во многих систе-
мах структурного и имитационного модели-
рования, что не создает проблем при сбор-
ке структуры данной модели в других про-
граммных комплексах. 

Рис. 2. Структура блока преобразования координат (а)  
и блока вычисления потокосцепления статора (б)

Рис. 3. Структура блока вычисления потокосцепления ротора (а)  
и блока вычисления электромагнитного момента (б)

Рис. 4. Структура блока вычисления частоты роторной ЭДС (а)  
и блока вычисления частоты напряжения питания (б)
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Рис. 5. Графики угловых скоростей модели асинхронного двигателя и наблюдателя (а)  
и электромагнитных моментов модели асинхронного двигателя и наблюдателя (б)

Рис. 6. Графики потокосцеплений роторов  
модели асинхронного двигателя (а) и наблюдателя (б)

Собранная модель позволяет применять 
полученный наблюдатель как для построе-
ния бездатчиковых систем скалярного регу-
лирования, так и для построения бездатчи-
ковых систем векторного управления. 

В связи с тем, что для облегчения даль-
нейшей работы с моделью наблюдателя она 
была реализована в виде отдельной под-
системы (Simulink Subsystem), некоторые 
переменные полученного наблюдателя за-
даются через параметры (Mask parameters):

RS, RR – активное сопротивление стато-
ра и ротора соответственно;

LS – полная индуктивность цепи стато-
ра, рассчитанная по формуле (14);

LR – полная индуктивность цепи рото-
ра, рассчитанная по формуле (15);

LM, PP – индуктивность основного по-
тока и число пар полюсов соответственно.

Для демонстрации работы построенной 
модели наблюдателя состояния асинхронно-

го электродвигателя был выбран крановый 
электродвигатель МТКН 411-6 на 22 кВт. 

На рис. 5–6 показаны результаты ими-
тационного моделирования построенной 
модели наблюдателя состояния в сравнении 
с результатами, полученными из блока ими-
тационной модели асинхронного электро-
двигателя (Asynchronous Machine) из би-
блиотеки Simulink. Из показанных графиков 
следует, что  данные, выдаваемые наблю-
дателем состояния асинхронного электро-
двигателя, согласуются с данными, полу-
чаемыми из  блока имитационной модели 
асинхронного электродвигателя. 

Заключение
Несмотря на то, что предложенная мо-

дель наблюдателя строится на упрощенных 
уравнениях асинхронного электродвигате-
ля, не учитывающих ряд факторов, влияю-
щих на поведение асинхронного электро-
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двигателя при работе в реальных условиях 
(зависимость коэффициентов от темпе-
ратуры, степень насыщения магнитной 
цепи, равномерность воздушного зазора), 
что снижает его точность в реальных си-
стемах управления по сравнению с другими 
вариантами наблюдателей, данный наблю-
датель хорошо подходит для разработки, 
моделирования и анализа бездатчиковых 
систем управления частотными электро-
приводами, а также для изучения принци-
пов построения систем векторного управ-
ления частотными электроприводами. Это 
связано с достаточно простой и интуитивно 
понятной структурой данного наблюдателя, 
позволяющей интегрировать в структур-
ную или имитационную модель векторно-
го управления отдельный блок наблюда-
теля, а не использовать данные напрямую 
от применяемой модели электродвигателя, 
что, в свою очередь, не только улучшит по-
нимание структуры и работы векторных си-
стем управления, но и оставит возможность 
модернизировать данный наблюдатель в со-
ответствии с поставленными задачами. 

Список литературы 

1.  Рахимов О.С., Мирзоев Д.Н., Грачева Е.И. Экспе-
риментальное исследование показателей качества и потерь 

электроэнергии в низковольтных сельских электрических 
сетях // Известия высших учебных заведений. Проблемы 
энергетики. 2021. Т. 23, № 3. С. 209–222. 

2.  Стариков А.В., Стрижакова Е.В., Беляева О.С., Ка-
рим Альтахер А.А. Наблюдатель скорости вращения асин-
хронного двигателя // Вестник Самарского государственно-
го технического университета. Серия: Технические науки. 
2020. Т. 28, № 4 (68). С. 155–166.

3. Денисов В.А., Третьякова М.Н., Бородин О.А. Мате-
матическое моделирование асинхронных электроприводов 
с векторным управлением // Электротехнические и инфор-
мационные комплексы и системы. 2016. Т. 12, № 1. С. 5–12. 

4. Синюков А.В., Синюкова Т.В., Грачева Е.И., Колчун 
М., Вальчев С. Оптимизированные бездатчиковые системы 
управления механизмами перемещения грузов // Известия 
высших учебных заведений. Проблемы энергетики. 2021. 
Т. 23, № 6. С. 87–98. 

5. Ключников А.Т., Турпак А.М. Бездатчиковое вектор-
ное управление асинхронным двигателем при расчете в ком-
плексной форме // Вестник Пермского национального иссле-
довательского политехнического университета. Электротех-
ника, информационные технологии, системы управления. 
2020. № 33. С. 160–176.

6. Каминский А.В., Коваленко С.В., Гуляев А.В., Шуха-
рев С.А. Моделирование векторного управления асинхрон-
ным двигателем во вращающейся системе координат // Со-
временные технологии. Системный анализ. Моделирование. 
2021. № 3 (71). С. 50–58. 

7.  Калачев Ю.Н. Векторное регулирование (заметки 
практика). М.: ЭФО, 2013. 63 с.

8. Соколовский Г.Г. Электроприводы переменного тока 
с частотным регулированием. М.: Издательский центр «Ака-
демия», 2006. 272 с.



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 7, 2024

48 TECHNICAL SCIENCES (1.2.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5, 2.5.3, 2.5.5, 2.5.7, 2.5.8)

УДК 004.8:007:658
DOI 10.17513/snt.40084

ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ В УПРАВЛЕНИИ: ОТРАСЛЕВАЯ 
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В условиях быстрых изменений цифровые двойники становятся необходимым инструментом для по-
вышения уровня обоснования и оперативности принятия экономически выгодных решений. С их помощью 
производители могут глубже понять сложные физические системы и производственные операции, оптимизи-
ровать планирование производства или смоделировать сценарии «что будет, если», чтобы, например, понять 
последствия запуска новых продуктов. Технология цифровых двойников развивается с высокой скоростью, 
и поэтому целью работы является обоснование актуальности и эффективности внедрения цифровых двой-
ников в управление предприятиями с учетом рассмотрения практических аспектов их внедрения и анализа 
отраслевой специфики. В ходе исследования были проанализированы и оценены мировые и отечественные 
подходы и методологии использования цифровых двойников для совершенствования управления бизнесом 
в современных условиях, а также применены общенаучные методы исследования: анализ, синтез и обобще-
ние на основе библиометрического изучения баз данных Scopus и eLibrary с учетом сформулированных задач. 
Показано, что цифровые двойники выполняют ключевую функцию в повышении эффективности управления 
компаниями в различных областях; обсуждаются конкретные способы, применяемые для достижения более 
высокого качества управленческой деятельности. Представлены особенности практического использования 
цифровых двойников в промышленности на всех этапах жизненного цикла. Предложена концептуальная мо-
дель цифрового двойника предприятия. Далее дается обоснование того, что в среде, где способность своевре-
менно находить и принимать качественные решения создает конкурентные преимущества, цифровые двойни-
ки становятся незаменимым инструментом обеспечения высокой результативности бизнеса.

Ключевые слова: цифровые двойники, цифровые технологии, рекомендательные сервисы, интернет вещей, 
сбор и обработка данных, программное обеспечение

DIGITAL TWINS IN MANAGEMENT: INDUSTRY SPECIFICS  
AND PRACTICAL ASPECTS OF CREATION
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In fast-paced environments, digital twins are becoming a necessary tool to improve the level of justification 
and efficiency of making cost-effective decisions. They can help manufacturers gain a deeper understanding of 
complex physical systems and manufacturing operations, optimize production planning, or simulate what-
if scenarios to understand the impact of new product launches, for example. The technology of digital twins is 
developing at a high speed, and therefore the goal of the work is to substantiate the relevance and effectiveness of 
the implementation of digital twins in enterprise management, taking into account the consideration of the practical 
aspects of their implementation and analysis of industry specifics. During the study, global and domestic approaches 
and methodologies for using digital twins to improve business management in modern conditions were analyzed 
and assessed, and general scientific research methods were applied: analysis, synthesis and generalization based on 
a bibliometric study of Scopus and eLibrary databases, taking into account the formulated tasks. It is shown that 
digital twins have a key function in improvement of the management efficiency of organizations in various fields. 
Specific methods used to achieve higher quality management activities are discussed. Specificity of practical use of 
digital twins in industry at all stages of the life cycle is presented. It further argues that in an environment where the 
ability to find and make quality decisions in a timely manner creates competitive advantage, digital twins become an 
indispensable tool for ensuring high business performance.

Keywords: digital twins, digital transformation, digital technologies, recommendation services, Internet of things, data 
collection and processing, software

Введение

В условиях современной турбулент-
ной экономической среды традиционные 
методы управления часто не справляются 
со сложностью современного бизнеса, по-
этому для обеспечения его устойчивости 
и жизнеспособности, получения дополни-

тельных конкурентных преимуществ не-
обходимы инновационные решения [1]. 
Глобальная ситуация нелегкой борьбы 
производителей за потребителя на фоне 
интенсивной цифровизации превратила 
цифровую трансформацию из полезной 
технологической перспективы в жизнен-
но важную необходимость серьезно укре-
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плять и расширять свои позиции на рынке 
благодаря предпринимательским подходам 
и инновациям. Разработка, внедрение и сле-
дование стратегии по цифровизации дают 
компаниям мощные конкурентные преиму-
щества, позволяя в перспективе применять 
лучшие практики и опережать рынок по ско-
рости бизнес-процессов. Наличие страте-
гии цифровизации позволяет, кроме того, 
совершенствовать компетенции сотрудни-
ков и налаживать новые виды коммуни-
кации с клиентами [2]. Следует отметить, 
что распространение цифровых технологий 
расширило возможности и скорости обме-
на данными и знаниями [3], и это, в свою 
очередь, формирует для компаний новые 
требования в целях обеспечения конкурен-
тоспособности в управлении. Современные 
архитектуры систем способны обрабаты-
вать большие объемы данных, что позволя-
ет гибко масштабировать рабочую нагрузку 
[4]. Важным фактором при этом становится 
использование методик предиктивного ана-
лиза и персонализированных предложений 
[5]. Исследования McKinsey показывают, 
что руководители динамично развивающих-
ся организаций демонстрируют в 2,1 раза 
большую операционную устойчивость, 
в 2,5 раза более высокие финансовые пока-
затели, в 3,0 раза больший рост и в 4,8 раза 
больше инноваций, чем их коллеги, разви-
вающиеся медленнее [6].

Цифровые двойники – один из важней-
ших инструментов цифровой трансфор-
мации бизнеса. С 2017 г. они стали одной 
из 10 долгосрочных технологических тен-
денций, по версии Gartner. Цифровой двой-
ник для целей данной работы понимается 
как зеркальное отображение объекта мате-
риального мира (товара, бизнес-процесса, 
услуги) в цифровом пространстве. Целью 
конструирования данного цифрового ото-
бражения является наблюдение за состояни-
ем объекта для современного выявления его 
изменений. Реализация такого отображения 
возможна только при постоянном сборе, 
обработке и постоянном изучении инфор-
мации об объекте и позволяет при этом 
корректировать само цифровое отображе-
ние и повышать качество управления [7]. 
За счет точного воспроизведения своей ма-
териальной копии цифровой двойник дает 
возможность автоматически строить про-
гнозы поведения материального объекта 
и выявлять пути оптимизации данного объ-
екта [8]. В соответствии с Gartner: «Цифро-
вой двойник – это цифровая копия физиче-
ских активов (физических двойников), про-
цессов, людей, мест, систем и устройств, 
которые могут использоваться для различ-
ных целей… цифровые двойники объеди-

няют искусственный интеллект, машинное 
обучение и программный анализ с графами 
пространственных сетей для создания жи-
вых цифровых имитационных моделей, ко-
торые обновляются и меняются по мере из-
менения их физических аналогов» [7]. Ис-
пользование цифровых двойников (ЦД)  – 
это подход, отвечающий лучшим мировым 
практикам и требующий использования 
передовых технологий для должной реали-
зации. Внедрение ЦД позволяет качествен-
но трансформировать процесс принятия 
решений, переводя его из логики, основан-
ной на прошлом, в логику «из будущего». 
Как на уровне научных исследований, так 
и на уровне управления растет понимание 
актуальности и ценности развития техно-
логий ЦД в различных областях. Цифровые 
двойники приобретают все большее значе-
ние в управлении благодаря их способности 
предоставлять значимую и достоверную 
информацию, повышать операционную эф-
фективность и поддерживать принятие ре-
шений на основе данных. Они позволяют 
организациям понимать поведение и про-
изводительность своих активов или про-
цессов в режиме реального времени, выяв-
лять потенциальные проблемы и принимать 
упреждающие меры для снижения рисков 
и повышения производительности.

Цель исследования  – дать обоснова-
ние востребованности и целесообразности 
включения цифровых двойников в систему 
управления предприятиями и предложить 
схему создания цифрового двойника с ис-
пользованием информационных систем, ис-
пользуемых в организациях.

Материал и методы исследования
В исследовании применялись общена-

учные теоретические методы, такие как  
контекстуальный поиск и анализ, методы 
индукции и дедукции, синтез и построе-
ние описания, а также прикладные методы 
сравнительного и системно-структурного 
анализа. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Возможности использования цифровых 
двойников и их отраслевые особенности

В обрабатывающей промышленности 
цифровые двойники широко используются 
для оптимизации производственных про-
цессов. Создавая виртуальные копии про-
изводственных предприятий и оборудова-
ния, организации могут моделировать раз-
личные сценарии и анализировать влияние 
на эффективность производства, использо-
вание ресурсов и общую производитель-
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ность. Это позволяет менеджерам выявлять 
узкие места, оптимизировать операции 
и рабочие процессы для достижения макси-
мальной производительности и экономиче-
ской эффективности.

На производстве ЦД находят примене-
ние в организации профилактического и те-
кущего обслуживания и контроля за исполь-
зованием технических средств. Постоянно 
отслеживая и анализируя данные от машин 
и оборудования в режиме реального вре-
мени, предприятия могут обнаруживать 
ранние признаки потенциальных проблем 
или сбоев. Такой подход гарантирует своев-
ременное превентивное проведение техни-
ческого осмотра, отсутствие или снижение 
количества непредвиденных отказов и рас-
ходов, связанных с выходом оборудования 
из строя. Цифровые двойники также облег-
чают управление активами, предоставляя 
информацию о состоянии активов, моделях 
использования и производительности, по-
зволяя организациям оптимизировать гра-
фики технического обслуживания, продле-
вать жизненный цикл активов и повышать 
общую эффективность оборудования.

Цифровые двойники играют неоцени-
мую роль в мониторинге и контроле каче-
ства на производстве в режиме реального 
времени. Благодаря появлению виртуаль-
ных копий продуктов или их компонентов 
появляется возможность постоянного на-
блюдения и мониторинга их характеристик 
в процессе производства. Подключение 
датчиков и IoT-устройств создает условия 
для сбора данных в режиме реального вре-
мени и их анализа, а также проверки соот-
ветствия установленным характеристикам 
качества. Поэтому компании имеют доступ 
к быстрому выявлению аномалий, обнару-
жению дефектов и принятию корректиру-
ющих мер, что обеспечивает высокое каче-
ство продукции и минимизирует повторную 
доработку или потери.

Цифровые двойники занимают особое 
место в оптимизации управления энерго-
потреблением и распределения ресурсов 
в энергетическом и коммунальном секто-
рах. Разработка цифровых моделей энерге-
тических систем дает больше возможностей 
для сбора и обработки данных об энергопо-
треблении. Для данной сферы крайне акту-
альными являются модели, позволяющие 
эффективно и в реальном времени балан-
сировать потери электроэнергии, миними-
зировать затраты на генерацию, миними-
зировать отходы, прогнозировать загрузку, 
оптимально осуществлять превентивное 
обслуживание оборудования, в реальном 
времени просчитывать разные сценарии 
распределения ресурсов. Все это дает воз-

можность принимать обоснованные реше-
ния для достижения большей надежности 
и устойчивости функционирования систем.

Благодаря появлению цифровых двой-
ников транспортных средств и транспорт-
ных сетей предприятия в реальном времени 
проводят мониторинг производительности 
транспортных средств, условий движения 
на дорогах и спроса со стороны клиентов. 
Таким способом достигаются оптимизация 
использования автопарка, улучшение пла-
нирования маршрутов, сокращение расхо-
да топлива и времени доставки. Цифровые 
двойники также оказывают помощь в пре-
диктивной аналитике для прогнозирования 
спроса, предоставляя возможность заранее 
предвидеть и учитывать потребности кли-
ентов и соответствующим образом коррек-
тировать логистические операции.

В транспортном и логистическом сек-
торе применение цифровых двойников 
обеспечивает прозрачность цепочки поста-
вок и контроль рисков. Сети цепочек по-
ставок, представленные в виде цифровых 
двойников, в режиме реального времени 
отслеживаются на уровне информации 
об уровне запасов, маршрутах транспорти-
ровки и графиках доставки. Такие данные 
предоставляют доступ к сведениям о това-
рах, проходящих через цепочку поставок, 
что повышает ее надежность в плане управ-
ления и безопасности, а также значитель-
но ограничивает риски нарушения сроков 
и перебоев в работе. Кроме того, цифровые 
двойники способны указывать на наличие 
опасных факторов, таких как нехватка ре-
сурсов, ограничение пропускной способно-
сти или проблемы, связанные с погодными 
условиями, что помогает оперативно реали-
зовывать планы на случай непредвиденных 
обстоятельств и смягчать последствия.

Для оптимизации складов и управления 
запасами также актуальны цифровые двой-
ники. Добиться рациональной планировки 
склада, умного распределения площадей 
и лучшей организации процессов транс-
портировки материалов можно путем по-
строения виртуальных моделей складов. 
В результате повышается операционная эф-
фективность, снижаются затраты на склад-
ские запасы и минимизируются сроки вы-
полнения заказов. Кроме того, в режиме ре-
ального времени обеспечивается контроль 
за уровнем запасов, предупреждаются их 
дефицит и полное отсутствие, происходит 
настройка процессов пополнения запасов, 
что в целом улучшает всю систему управле-
ния складскими запасами.

Цифровые двойники обеспечивают 
целостное представление о поведении кли-
ентов за счет интеграции данных из раз-
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личных источников, таких как системы тор-
говых точек, программы лояльности кли-
ентов, платформы электронной коммерции 
и социальные сети. Анализируя эти данные, 
ритейлеры и компании, производящие по-
требительские товары, получают пред-
ставление о предпочтениях покупателей, 
их поисковых привычках, опыте покупок 
и отзывах о товарах. Эта информация по-
могает прогнозировать будущие тенденции 
и модели спроса, позволяя предприятиям 
принимать основанные на данных решения 
относительно уровня запасов и предложе-
ний продуктов.

Прикладные задачи разработки  
цифровых двойников и систем  

поддержки принятия решений на основе 
применения цифровых двойников

Для разработки практически примени-
мого и достаточно точного цифрового двой-
ника компании необходима организация 
сбора и обработки большого количества 
данных из множества источников. К та-
ким данным, в частности, относятся сиг-
налы с датчиков и сенсоров, размещаемых 
на оборудовании, архивные данные из си-
стем управления производством и диспет-
черских систем, данные о техническом об-
служивании и внешние источники данных, 
включая информацию о погодных условиях 
или рыночных тенденциях [9]. Следует от-
метить, что при управлении данными и ин-
формацией с помощью моделей цифровых 
двойников модель проводит измерения толь-
ко для управления и хранения данных [10]. 
Собранные данные должны охватывать раз-
личные аспекты физической системы, что-
бы обеспечить всестороннее представление 
в цифровом двойнике. Вместе с тем, прежде 
чем интегрировать данные в модель цифро-
вого двойника, крайне важно предваритель-
но обработать и очистить их. Это предпо-
лагает и удаление выбросов, и восполнение 
недостающих значений, и нормализацию 
данных для достижения согласованно-
сти и точности. Чтобы повысить качество 
данных, подходят такие методы предвари-
тельного редактирования, как сглаживание, 
фильтрация и агрегирование данных.

Важно понимать, что интеграция дан-
ных из разных источников – важнейший шаг 
в создании цифрового двойника. Для вы-
полнения этой задачи требуется отлажива-
ние процесса сбора данных по различным 
каналам, при необходимости их структу-
рирование с помощью различных методов, 
и приведение данных в соответствие спро-
ектированной системе управления данны-
ми. Данные реального времени, а также 
исторические данные о работе всегда долж-

ны быть доступны цифровому двойнику. 
Для этого нужен механизм интеграции и об-
работки реальных эксплуатационных дан-
ных в цифровом двойнике. Активный сбор 
данных означает, что операционные данные 
должны быть доступны для имитационных 
моделей цифрового двойника без задержки 
по времени, чтобы реальность могла быть 
представлена цифровым двойником.

Выбор правильных методов и инстру-
ментов моделирования очень важен для точ-
ного представления физической системы 
в цифровом двойнике. Для этого могут ис-
пользоваться математические модели, мо-
дели на основе физики, статистические мо-
дели или алгоритмы машинного обучения. 
Применение того или иного подхода зависит 
от множества факторов, к которым, прежде 
всего, относятся тип и объем доступных 
данных, а также сложность оцифровывае-
мой системы. Выбор оптимальной техно-
логии для создания цифрового двойника яв-
ляется определяющим с точки зрения даль-
нейшей его практической применимости.

В основу цифровой модели двойника за-
кладываются актуальные данные, которые 
были получены, обработаны, учтены и ин-
тегрированы в ходе выполнения всех пред-
шествующих работ. Это включает в себя со-
поставление компонентов, атрибутов и по-
ведения физической системы с их цифровы-
ми аналогами. Модель цифрового двойника 
должна точно воспроизводить взаимодей-
ствия и динамику физической системы, по-
зволять проводить моделирование и анализ. 
Важно иметь возможность запустить мо-
делирование для проверки точности этой 
модели и эффективности. Моделирование 
включает в себя тестирование различных 
сценариев, входных данных и параметров 
для оценки поведения и производитель-
ности цифрового двойника. Это позволяет 
предприятиям выявлять любые несоот-
ветствия или ограничения в модели и вно-
сить необходимые корректировки для по-
вышения точности и надежности. Авторы 
статьи [11] также утверждают, что модель 
должна иметь эволюционные характеристи-
ки, улучшающиеся со временем и по мере 
накопления данных, а также отслеживать 
эволюцию реальной среды. Для того чтобы 
созданная модель была релевантной и эф-
фективно использовалась для принятия ре-
шений, необходимо внедрять и отлаживать 
процедуры по обеспечению должного каче-
ства данных, управлению данными и осу-
ществлять регулярный мониторинг пока-
зателей. В качестве решения этой задачи 
предлагается модель, состоящая фактиче-
ски из двух цифровых двойников объекта – 
один из них применяется для мониторинга 
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текущих процессов и состояний физиче-
ской среды, а второй  – для тестирования, 
отслеживания эффекта от внедрения изме-
нений, моделирования результатов и, в слу-
чае положительных результатов, изменения 
физической среды [12].

Авторы работы [13] дают собственное 
определение цифрового двойника, основан-
ное на общности определений, расширенное 
за счет способности цифрового представле-
ния автоматически изменять и  контролиро-
вать физический актив. Авторы выделяют 
несколько функций цифрового двойника: 

–  цифровой двойник должен представ-
лять собой цифровое представление физи-
ческого актива, включая максимально реа-
листичные модели и все доступные данные 
о физическом активе;

– данные должны содержать все данные 
процесса, полученные в ходе эксплуатации, 
а также всю организационную и техниче-
скую информацию, появившуюся и собран-
ную в ходе разработки актива;

– цифровой двойник должен всегда быть 
синхронизирован с физическим активом;

– должна существовать возможность за-
пускать моделирование поведения физиче-
ского актива на цифровом двойнике.

Кроме того, для реализации всего по-
тенциала цифрового двойника, по мнению 
авторов, необходимы следующие аспекты:

– уникальный идентификатор для иден-
тификации цифрового двойника;

–  система управления версиями для от-
слеживания изменений, внесенных в цифро-
вой двойник в течение его жизненного цикла; 

– интерфейсы между цифровыми двой-
никами для совместного моделирования 
и обмена данными;

–  интерфейсы к инструментам, в кото-
рых выполняются модели;

– интерфейс с другими цифровыми двой-
никами для совместного моделирования.

Цифровые двойники в значительной 
степени полагаются на данные, собираемые 
с сенсоров и устройств интернета вещей. 
Интеграция этих устройств в экосистему 
цифровых двойников позволяет осущест-
влять сбор, мониторинг и контроль данных 
в режиме реального времени. Для этой инте-
грации требуются протоколы подключения, 
механизмы передачи данных и инфраструк-
тура хранения данных в целях обеспечения 
бесперебойной связи между физической си-
стемой и цифровым двойником.

Эффективное и бесшовное взаимодей-
ствие между различными развивающимися 
системами и источниками данных возмож-
но только при стандартизации этого про-
цесса со стороны организации. Принятие 
стандартов управления данными и цифро-

выми двойниками, надлежащее докумен-
тирование разработки гарантируют соот-
ветствие всех систем и снижают риски, 
связанные с человеческим фактором. При-
меры таких стандартов включают OPC UA 
(унифицированная архитектура), MQTT 
(транспорт телеметрии очереди сообще-
ний) и REST API (интерфейсы прикладного 
программирования передачи репрезента-
тивного состояния).

Интеграция цифрового двойника с  су-
ществующими системами и инфраструк-
турой необходима для достижения мак-
симальной ценности и эффективности. 
Для этого нужно интегрировать цифровой 
двойник с системами управления взаимо-
отношениями с клиентами (CRM), управле-
ния цепочками поставок (SCM), системами 
управления производством (MES) и прочи-
ми операционными системами. Такая плав-
ная интеграция делает возможными обмен 
данными, координацию технологических 
процессов и выработку решений на основе 
получаемых из цифрового двойника масси-
вов данных в режиме реального времени.

Цифровые двойники генерируют огром-
ные объемы данных, которые можно ана-
лизировать для получения ценной инфор-
мации. Для определения закономерностей, 
тенденций, а также аномалий, отклонений 
и корреляций в данных можно использовать 
такие методы анализа данных, как стати-
стический анализ, алгоритмы машинного 
обучения и распознавания образов. Резуль-
таты анализа и полученные таким способом 
данные учитываются и применяются в ходе 
оптимизационных процессов в целях обе-
спечения более высокой производитель-
ности и выработки компетентных и от-
ветственных решений. Для представления 
информации в четкой и лаконичной форме 
рекомендуется использовать такие методы 
визуализации, как приборные панели, диа-
граммы и графики. Это поможет заинтере-
сованным сторонам легко понять основные 
выводы, разобраться в поведении системы 
и выявить области, требующие улучшения.

Цифровые двойники могут быть инте-
грированы с системами поддержки приня-
тия решений для обеспечения аналитики 
в реальном времени и поддержки процес-
сов принятия решений. Анализируя дан-
ные, генерируемые цифровым двойником, 
системы поддержки принятия решений мо-
гут предоставлять рекомендации, оповеще-
ния и прогнозы. Благодаря таким средствам 
руководители и сотрудники компаний уча-
ствуют в принятии обоснованных решений, 
обеспечивают операционную эффектив-
ность и сокращают количество опасных 
и затратных просчетов.
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Концептуальная структурная схема цифрового двойника предприятия  
Источник: разработано авторами

Таким образом, создание цифровых 
двойников включает в себя сбор и интегра-
цию данных, моделирование и симуляцию 
физической системы, обеспечение возмож-
ности подключения и взаимодействия, а  
также использование аналитики для под-
держки принятия решений. Эти практиче-
ские аспекты имеют решающее значение 
для организаций, которые могут успешно 
внедрить цифровые двойники и раскрыть 
свой потенциал в различных отраслях.

С учетом приведенных выше особен-
ностей на рисунке приведена структурная 
схема цифрового двойника. Фундаментом 
схемы является физический объект (в на-
шем случае – предприятие), который непре-
рывно и в двух направлениях обменивается 
данными с цифровым двойником. По на-
правлению вверх загружается информация 
о параметрах и состояниях физического 
объекта, а по направлению вниз  – управ-
ляющие воздействия (сигналы). Данные 
при этом могут храниться как на облач-
ном, так и на локальном сервере. Цифровой 
двойник включает в себя все сферы (отде-

лы) деятельности предприятия. На схеме 
для примера отображены только «отноше-
ния с клиентами», «логистика», «произ-
водство», но фактически направления этого 
блока зависят от сферы деятельности кон-
кретной организации.

«ПК» на схеме означает «Персональный 
компьютер», каждый из которых представ-
ляет собой лицо, принимающее решения 
и отвечающее за определенный участок ра-
боты компании в рамках соответствующе-
го направления.

Процесс взаимодействия с физическим 
объектом протекает в режиме реального 
времени, при этом ведется активный сбор 
данных. Блок операционного управления 
включает все функциональные модули 
предприятия с рабочими местами сотрудни-
ков, для примера на рисунке представлены 
ключевые компоненты управления: управ-
ление отношениями с клиентами, управле-
ние цепочками поставок и управление про-
изводственными процессами. Изменения 
происходят на основе текущего анализа 
в контексте создания ценности для потре-
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бителей. Часто в моделируемых системах 
появляются критерии принятия решений, 
оптимизация которых приводит к противо-
речиям. Когда идеальные значения каждого 
отдельного параметра обратно пропорци-
ональны идеальным значениям других па-
раметров, входящих в оптимизационную 
задачу, эффективным способом решения 
является применение парето-оптимальных 
решений [14]. После проведения анализа 
в парадигме «что, если» и выбора опти-
мального варианта решения осуществляет-
ся управление изменениями с учетом обрат-
ных связей. 

Заключение
В условиях быстрых и постоянных из-

менений во внешней среде важно прини-
мать управленческие решения в логике, 
ориентированной на будущее, что можно 
реализовать с помощью цифровых двой-
ников. В работе предложена концептуаль-
ная структурная схема цифрового двой-
ника предприятия с учетом операцион-
ных функциональных блоков управления, 
анализом результатов предприятия в кон-
тексте создания ценности для клиентов 
и управления изменениями на основе об-
ратных связей. Цифровые двойники явля-
ются передовой технологией в быстро ме-
няющемся мире, позволяющей оперативно 
принимать сложные решения, при этом 
пользуясь логикой «из будущего», и учи-
тывающей уникальный контекст, в котором 
находится система, оптимизируя эти реше-
ния по множеству критериев.
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА РАСЧЕТА  
АПОСТЕРИОРНОЙ ВЕРОЯТНОСТИ БЕЗОТКАЗНОЙ РАБОТЫ 

ОБОРУДОВАНИЯ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ ПРОЦЕССЕ
Тихонов М.Р., Акуленок М.В., Шикула О.С.

ФГАОУ ВО «Национальный исследовательский университет  
«Московский институт электронной техники», Москва, e-mail: kurotenshi91@yandex.ru

При формировании управленческих решений, связанных с обеспечением надежности технологическо-
го процесса, одним из важных этапов является расчет вероятности безотказной работы. В данном исследо-
вании рассмотрен вариант расчета соответствующих параметров оборудования и процесса в целом с учетом 
последовательного эксплуатирования единиц оборудования. Проанализированы основные термины и опре-
деления, относящиеся к технологическому процессу и его безотказной работе, априорной и апостериорной 
вероятностей. Сформулированы основные положения о технологическом процессе и соответствующих ве-
роятностях. Разработан алгоритм расчета параметров апостериорной вероятности безотказной работы обо-
рудования, связанный с набором операций процесса и учитывающий последовательное и множественное 
обращение к прошлым расчетам вероятности и использования единиц оборудования. Проанализированы 
основные этапы разработанного алгоритма с целью возможной автоматизации и/или изменений для целей 
конкретных технологических процессов или возможных ограничений реализации. Разработана форма фик-
сации результатов расчетов, получаемых с применением алгоритма расчета безотказной работы оборудова-
ния. Такая форма может быть реализована в том числе в программном обеспечении электронных таблиц. 
Представленные в работе положения могут быть использованы для последующей автоматизации соответ-
ствующих управленческих и контрольных процессов с целью повышения эффективности формирования 
и принятия управленческих решений.

Ключевые слова: отказ, безотказная работа, показатели оборудования, алгоритм расчета, технологический 
процесс, автоматизация управления

DEVELOPMENT OF AN ALGORITHM FOR CALCULATING  
THE APOSTERIOR PROBABILITY OF FAILURE-FREE OPERATION  

OF EQUIPMENT IN THE TECHNOLOGICAL PROCESS
Tikhonov M.R., Akulenok M.V., Shikula O.S.

National Research University of Electronic Technology, Moscow, e-mail: kurotenshi91@yandex.ru

When forming management decisions related to ensuring the reliability of the technological process, one of the 
important stages is calculating the probability of failure-free operation. This study considers the option of calculating 
the corresponding parameters of the equipment and the process as a whole, taking into account the sequential opera-
tion of equipment instances. The main terms and definitions related to the technological process and its failure-free 
operation, a priori and posterior probabilities are analyzed. The basic principles about the technological process and 
the corresponding probabilities are formulated. An algorithm has been developed for calculating the parameters 
of the posterior probability of failure-free operation of equipment, associated with a set of process operations and 
taking into account sequential and multiple references to past calculations of the probability and use of equipment 
instances. The main stages of the developed algorithm are analyzed for the purpose of possible automation and/or 
changes for the purposes of specific technological processes or possible implementation limitations. A form has been 
developed for recording the calculation results obtained using an algorithm for calculating the failure-free operation 
of equipment. This form can also be implemented in spreadsheet software. The provisions presented in the work can 
be used for subsequent automation of relevant management and control processes in order to increase the efficiency 
of the formation and adoption of management decisions.

Keywords: failure, failure-free operation, equipment performance, calculation algorithm, technological process, 
control automation

Введение
Для повышения управляемости и обе-

спечения стабильности технологического 
процесса возможно применение теории 
надежности. Среди факторов, оказываю-
щих критичное влияние на работоспособ-
ность процесса, находится оборудование. 
В отношении оборудования, используемого 
в рамках такого процесса, могут быть при-
менены различные показатели, которые по-
зволяют идентифицировать потенциально 

неблагоприятные ситуации, а именно от-
казы. Некоторые из показателей применя-
ются для планирования обеспечительных 
и вспомогательных работ по «стабилизиро-
ванию» выходов технологического процес-
са. Одним из таких показателей является 
вероятность безотказной работы. Однако 
его расчет в рамках среза на определенный 
момент времени дает менее точный резуль-
тат, чем расчет при планировании каждого 
применения оборудования в рамках всего 
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процесса в целом, что в свою очередь связа-
но как с базовой вероятностью безотказной 
работы (априорной), так и с вероятности 
безотказной работы (апостериорной), кото-
рая зависит от предыдущих использований 
оборудования. Таким образом, разработка 
соответствующего алгоритма расчета таких 
показателей является важной и практически 
значимой задачей для повышения управляе-
мости технологическим процессом.

Цель исследования заключается в раз-
работке алгоритма расчета апостериорной 
вероятности безотказной работы оборудо-
вания в технологическом процессе, с уче-
том его предыдущих использований.

Материалы и методы исследования
Технологический процесс, как последо-

вательность технологических операций, за-
вершающаяся формированием готовой про-
дукции, может быть рассмотрен и как эле-
мент системы, и как система. При этом си-
стема не может быть прочнее своего самого 
слабого звена. Поэтому в целях защиты си-
стемы (в данном случае технологического 
процесса) применяется резервирование, 
дублируя критичные элементы. Дублиро-
вание означает, что в случае отказа одного 
из критичных элементов другой аналогич-
ный будет продолжать функционировать, 
позволяя системе (технологическому про-
цессу) нормально работать. Оценка пара-
метров безотказной работы системы учи-
тывает конфигурацию (структуру) системы 
и наличие резервирования. Избыточность 
может рассматриваться как одновременная 
работа двух подсистем (активная избыточ-
ность) и как удержание одной из подсистем 
в резерве (резервной избыточности).

Для упрощения расчета приняты следу-
ющие допущения:

−  последовательный характер техно-
логических операций как основа дерева 
отказов; 

−  постоянная интенсивность отказов 
на отдельных операциях;

− отказ любого элемента системы может 
привести к отказу всей системы (всего тех-
нологического процесса;

− отсутствие зависимых отказов на раз-
ных операциях;

−  при использовании резервирования 
отказы двух единиц оборудования, не ра-
ботающих одновременно, считаются несо-
вместными событиями;

− используется бинарная оценка отказов 
на отдельных операциях;

−  применяемый подход на основе ана-
лиза дерева отказов предполагает статич-
ность модели и не учитывает динамические 
изменения. 

Для соответствующих расчетов и учета 
описанных выше положений необходимым 
минимумом является получение априорной 
и апостериорной вероятности безотказной 
работы оборудования. 

Априорная и апостериорная вероят-
ность связаны с теоремой Байеса, которая 
достаточно широко применяется при расче-
тах показателей надежности. Анализ Байе-
са [1] может быть применен для изучения 
причинных связей, углубления понимания 
проблемной области и прогнозирования 
последствий вмешательства в систему. Те-
орема Байеса является фундаментальной 
теоремой в байесовской статистике, так 
как она используется байесовскими метода-
ми для обновления вероятностей, которые 
являются степенью доверия, после получе-
ния новых данных. 

Анализ Байеса идеально подходит для  
составления прогнозов в реальном времени 
благодаря своему быстродействию. Также, 
используя этот анализ, мы можем предска-
зать вероятность нескольких классов целе-
вой переменной. 

Анализ Байеса применяют в различных 
областях: медицинской диагностике, мо-
делировании изображений, генетике, рас-
познавании речи, экономике, исследова-
нии космоса и в современных поисковых 
системах. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Априорная вероятность безотказной 
работы [2–4] оборудования отображает 
базовую вероятность, с которой оборудо-
вание может продолжать свою работу без  
возникновения отказов вне зависимости 
от повторности применения в процессе. 
Такая вероятность рассчитывается на ос-
нове экспериментальных данных либо ма-
тематически, с применением следующих 
показателей: 

− рассматриваемый период оценки. Вре-
менной период, значение которого приме-
няется при расчете априорной вероятности 
безотказной работы оборудования, участву-
ющего в процессе;

−  время работы оборудования. Общее 
время эксплуатации единицы рассматрива-
емого оборудования;

−  количество отказов. Число отказов 
оборудования, применяемого в процессе, 
за все время его эксплуатации;

− время наработки на отказ. Рассчиты-
вается как отношение времени работы обо-
рудования к количеству его отказов.

Апостериорная вероятность безотказ-
ной работы [5–7] оборудования учитывает 
количество использований оборудования 
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в рамках рассматриваемого процесса. Такой 
показатель с большей точностью учитыва-
ет наработки и частоту применения обору-
дования и рассчитывается математически 
на основе последовательного перемноже-
ния априорных вероятностей безотказной 
работы оборудования.

Расчет апостериорной вероятности без-
отказной работы оборудования применя-
ется в рамках технологического процесса. 
Рассматривая универсальное представле-
ние технологического процесса, в ориента-
ции на цель данной работы возможно фор-
мулирование следующих положений:

−  процесс состоит из ряда операций i, 
количество которых конечно и может быть 
обозначено n. Количество операций зави-
сит от рассматриваемого технологического 
процесса и степени его декомпозиции;

− в процессе применяется оборудование 
j, общее число которых не превышает m. 
Количество оборудования зависит от рас-
сматриваемого технологического процесса, 
его сложности, инновационности и объема;

−  при расчете апостериорной вероят-
ности безотказной работы оборудования 
применяется его априорная вероятность х0j. 
Такая вероятность рассчитывается для каж-
дой единицы оборудования, применяемого 
в процессе;

−  расчет апостериорной вероятности 
безотказной работы хij проводится для каж-
дого оборудования j в рамках каждой опе-
рации i, где оно применяется. Значение 
апостериорной вероятности единицы обо-
рудования зависит от частоты его исполь-
зования в процессе до рассматриваемой 
операции; 

−  расчет апостериорной вероятности 
безотказной работы хij учитывает количе-
ство раз прошлых использований оборудо-
вания. Апостериорная вероятность безот-
казной работы оборудования j в операции i 
равна их априорной вероятности безотказ-
ной работы х0j в степени количества исполь-
зований до этой операции;

−  в целях упрощения алгоритмизации 
и последующей обработки результатов апо-
стериорная вероятность безотказной работы 
хij оборудования j в рамках каждой операции 
i, где оно не применяется, равна единице. 
Приравнивание к единице не влияет на рас-
чет общей вероятности безотказной работы 
процесса, так как она рассчитывается путем 
перемножения вероятностей последова-
тельно применяемого оборудования.

На основе описанных выше положений 
возможно построение алгоритма расчета 
параметра апостериорной вероятности без-
отказной работы оборудования, который 
представлен на рисунке.

Схема алгоритма расчета параметров 
апостериорной вероятности  

безотказной работы оборудования

Данный алгоритм предполагает:
1. Последовательный выбор каждого обо-

рудования j, участвующего в рассматривае-
мом процессе. 

2. Последовательный выбор каждой опе-
рации i рассматриваемого процесса и  рас-
сматриваемого оборудования j.

3. Установление первичного значения 
апостериорной вероятности безотказной 
работы выбранного оборудования j в вы-
бранной операции i (хij) равного единице.

4. Последовательный просмотр прошлых 
по отношению к выбранной операции i  
операций k. 

5. Умножение апостериорной вероятно-
сти безотказной работы оборудования j в  опе-
рации i (хij) на его априорную вероятность 
(х0j), при условии участия оборудования j 
в операциях i и k.

6. Результат перемножения является 
апостериорной вероятностью безотказной 
работы оборудования j в операции i (хij).

В целях фиксации результатов расчетов, 
а также апробирования разработанного ал-
горитма возможно использование примера 
формы, представленного в таблице.
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Обору-
дование 

хj

Априорная 
вероятность  
безотказной 
работы х0j

Апостериорная вероятность безотказной работы оборудования 
в операции хij

Операция i
1 2 3 4 5 6 7 8 … n

1 х01 1,00 1,00 1,00 х01 1,00 1,00 1,00 х01 * х01 … 1,00
2 х02 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 х02 1,00 1,00 … 1,00
3 х03 х03 1,00 1,00 1,00 х03 * х03 1,00 1,00 х03 * х03 * х03 … 1,00
… … … … … … … … … … … …
m х0m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 х0m 1,00 … х0m * х0m

Как видно из таблицы, частое примене-
ние одной единицы оборудования приводит 
к степенному уменьшению ее апостериор-
ной вероятности. Следовательно, для со-
хранения достаточного уровня вероятности 
безотказной работы оборудования необхо-
димым является резервирование или пере-
распределение нагрузки в соответствии 
с полученными данными алгоритмическо-
го расчета.

Выводы
В ходе исследования были решены сле-

дующие задачи:
1. Проанализированы априорная и апо-

стериорная вероятности безотказной рабо-
ты оборудования. Априорная вероятность 
рассчитывается на основе: времени работы 
оборудования, количестве отказов и време-
ни наработки на отказ. Апостериорная ве-
роятность безотказной работы оборудова-
ния зависит от количества использований 
единицы оборудования до рассматривае-
мой операции.

2. Сформулированы положения о тех-
нологическом процессе и апостериорной 
вероятности используемого в нем обору-
дования. Положения описывают вопросы 
количества операций и их обозначений, ко-
личества используемого оборудования и их 
обозначений, взаимосвязи апостериорной 
и априорной вероятностей безотказной ра-
боты оборудования, расчета апостериорной 
вероятности безотказной работы в операци-
ях, где применяется данное оборудование 
и где его нет, учета количества раз исполь-
зования единиц оборудования.

3. Разработан алгоритм расчета параме-
тров апостериорной вероятности безотказ-
ной работы оборудования. Алгоритм пред-
ставляет собой несколько вложенных ци-
клов, обеспечивающих возможность расче-
та вероятности безотказной работы каждой 
единицы рассматриваемого оборудования 
в каждой операции технологического про-
цесса. В алгоритме присутствуют множе-
ственные обращения к прошлым расчетам 

с целью получения информации о количе-
стве использований оборудования.

4. Проанализированы основные этапы 
разработанного алгоритма расчета параме-
тров апостериорной вероятности безотказ-
ной работы оборудования. Этапы алгоритма 
связаны со значениями количества опера-
ций технологического процесса и оборудо-
вания, применяемого в нем. Некоторые опе-
рации могут быть заменены с применением 
промежуточных переменных. В частности, 
возможно хранение информации о количе-
стве использований каждой единицы обо-
рудования в отдельном массиве данных, 
упраздняя таким образом внутренний об-
ратный цикл.

5. Разработана форма фиксации резуль-
татов расчетов апостериорной вероятности 
безотказной работы оборудования в опера-
ция рассматриваемого процесса. Представ-
ленная в работе форма представления дан-
ных работы алгоритма позволяет создавать 
отчетную документацию по процессу ана-
лиза безотказной работы операций и обо-
рудования в них. Она представляет собой 
табличный фрагмент документа, содержа-
щий информацию об апостериорной веро-
ятности безотказной работы оборудования, 
сгруппированную по операциям процесса.

Рассмотренные в исследовании поло-
жения являются основой для построения 
системы расчета показателя безотказной 
работы технологического процесса. Также 
они могут быть заложены в соответствую-
щие подсистемы автоматизированных си-
стем управления с целью повышения точ-
ности оценки параметров технологического 
процесса. Сформулированные положения 
позволяют реализовать автоматизацию 
процесса сбора и обработки показателей 
процесса и оборудования в нем. Разрабо-
танный алгоритм может быть использован 
для последующей автоматизации соответ-
ствующих управленческих и контрольных 
процессов с целью повышения эффектив-
ности формирования и принятия управлен-
ческих решений. При необходимости учета 
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дополнительной информации о процессе 
возможно дополнение и изменение данного 
алгоритма. Представленная в исследовании 
форма фиксации результатов расчетов мо-
жет быть реализована как с применением 
отдельных программных продуктов, так 
и в рамках общепринятых, в том числе про-
грамм работы с электронными таблицами.
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ВЕБ-ПРИЛОЖЕНИЕ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ РАСПИСАНИЕМ  
В ОБРАЗОВАТЕЛЬНОМ УЧРЕЖДЕНИИ

Фирер А.В., Киргизова Е.В., Копейкин А.А., Шелкунов П.А.
Лесосибирский педагогический институт – филиал  

ФГАОУ ВО «Сибирский федеральный университет», Лесосибирск, e-mail: fivr@yandex.ru 

Целью исследования является разработка веб-приложения «Расписание» для Лесосибирского техноло-
гического техникума. В статье обсуждаются текущие исследования и решения в этой области, указывается 
на отсутствие универсального программного средства. Для повышения эффективности учебного процесса 
в техникумах и колледжах предлагается разработка автоматизированной информационной системы «Рас-
писание», благодаря которой решается проблема управления расписанием занятий в техникуме, сопрово-
ждающегося значительными трудовыми и временными затратами, а также ошибками при ручном создании 
расписания. На этапе проектирования проведен анализ предметной области, выявлены проблемы и ограни-
чения текущих методов управления расписанием, для четкого представления последовательности действий 
и обмена данными между различными участниками и компонентами системы были разработаны диаграммы 
взаимодействия пользователей с системой. Разработка системы включает использование клиент-серверной 
архитектуры с библиотекой React JS для клиентской части и Flask для серверной части. База данных реали-
зована на MySQL. Для управления исходным кодом применяется Git. В статье представлены ключевые эле-
менты интерфейса, разработанные для удобного доступа к информации о расписании пользователям. Разра-
ботанное приложение было внедрено в образовательный процесс и прошло успешное fuzzing-тестирование. 
Результаты исследования показывают, что внедрение данной системы способствует более эффективному 
управлению учебным процессом, оперативному внесению изменений в расписание учебных занятий и улуч-
шению взаимодействия между участниками образовательного процесса.

Ключевые слова: информационная система, расписание, веб-приложение, информационные технологии, 
веб-разработка

WEB APPLICATION FOR SCHEDULE MANAGEMENT  
IN AN EDUCATIONAL INSTITUTION

Firer A.V., Kirgizova E.V., Kopeikin A.A., Shelkunov P.A.
Lesosibirsk Pedagogical Institute – branch of the Siberian Federal Universit,  

Lesosibirsk, e-mail: fivr@yandex.ru

The purpose of this article is to develop a Schedule web application for the Lesosibirsk Technological College. 
The article discusses current research and solutions in this area, and points out the lack of a universal software tool. To 
improve the efficiency of the educational process in technical schools and colleges, it is proposed to develop an auto-
mated information system «Schedule», which solves the problem of managing the schedule of classes at the college, 
accompanied by significant labor and time costs, as well as errors in manually creating a schedule. At the design stage, 
an analysis of the subject area was carried out, problems and limitations of current schedule management methods 
were identified, diagrams of user interaction with the system were developed to clearly represent the sequence of ac-
tions and data exchange between various participants and components of the system. The development of the system 
includes the use of a client-server architecture with the React JS library for the client side and Flask for the server side. 
The database is implemented in MySQL. Git is used to manage the source code. The article presents the key interface 
elements designed for easy access to schedule information for users. The developed application was introduced into 
the educational process and passed a successful fuzzing test. The results of the study show that the implementation of 
this system contributes to more effective management of the educational process, prompt changes to the schedule of 
training sessions and improved interaction between participants in the educational process.

Keywords: information system, schedule, web application, information technology, web development

Введение 
С развитием информационных техноло-

гий в современном мире во многих сферах 
жизни возникает необходимость использо-
вания современных IT-решений, включая 
образование. Например они применяются 
для управления расписанием занятий в об-
разовательных учреждениях. Ручное соз-
дание и поддержка расписания требуют 
значительных трудовых и временных за-
трат, что часто приводит к ошибкам. Чтобы 
обеспечить максимальную эффективность 

обучения в современных техникумах и кол-
леджах с большим количеством студентов 
и преподавателей, необходимо эффективно 
организовать учебный процесс. Разработка 
автоматизированной информационной си-
стемы «Расписание» является одной из клю-
чевых задач в этом контексте, так как она 
позволит автоматизировать процесс со-
ставления расписания занятий для учебных 
групп, а также обеспечит быстрый и удоб-
ный доступ к информации о расписании 
как для студентов, так и для преподавателей. 
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Рассматриваемая проблема до сих пор 
остается актуальной, ее решением занима-
ются многие исследователи: И.В. Артамо-
нов и А.Д. Дмитриева [1] описывают основ-
ные проблемы использования и создания 
«плавающего» расписания; С.Н. Широбо-
кова и О.Н. Сериков [2] предлагают вариант 
формализованной модели задачи составле-
ния расписания учебных занятий в услови-
ях применения ограничительных мер (в  
частности, сдвига потоков по времени); 
Д.И. Биков и М.Р. Хамидуллин [3] разрабо-
тали систему мониторинга расписания в об-
разовательных учреждениях; А.Н. Шеле-
стова [4] раскрывает преимущества приме-
нения электронной учебной документации 
в образовательном процессе вуза, рассма-
тривая веб-сайт вуза как ключевой компо-
нент веб-ориентированного информацион-
но-образовательного пространства.

В настоящее время существует ряд го-
товых решений для управления расписа-
нием в образовательных учреждениях. Но, 
как отмечают в своих исследованиях ряд ав-
торов [5, 6], универсального программного 
средства нет, в каждой автоматизированной 
системе есть свои достоинства и недостат-
ки. Но самым перспективным является ре-
шение, представленное в виде веб-сайта. 

Цель исследования – разработать веб-
приложение «Расписание» для управления 
расписанием занятий в КГБПОУ «Лесоси-
бирский технологический техникум».

Материал и методы исследования 
Анализ предметной области являет-

ся важным этапом в проектировании веб-
приложения «Расписание». Этот этап вклю-
чает в себя изучение особенностей образо-
вательного процесса, структуры учебного 
заведения, текущих методов управления 
расписанием, а также выявление требова-
ний и ожиданий пользователей системы. 
Потенциальными пользователями системы 
являются обучающиеся и преподаватели 
(неавторизованные пользователи), диспет-
чер и администратор системы (авторизован-
ные пользователи). 

Анализ текущих методов управления 
расписанием выявил ряд проблем и ограни-
чений, которые могут быть решены с помо-
щью автоматизации:

а) высокая трудоемкость:
− ручное составление и обновление рас-

писания требует значительных временных 
затрат со стороны администраторов;

− процесс подвержен ошибкам из-за че-
ловеческого фактора;

б) низкая оперативность:
− внесение изменений в расписание за-

нимает много времени, что затрудняет 

оперативное реагирование на изменения и  
потребности; 

в) отсутствие прозрачности:
− обучающиеся и преподаватели могут 

испытывать трудности с доступом к акту-
альной информации о расписании;

− расписание может быть недоступно вне 
учебного заведения или в нерабочее время; 

г) ограниченная гибкость:
− ручное планирование ограничивает 

возможности оптимизации и автоматиче-
ской проверки расписания на наличие кон-
фликтов. 

Для визуализации и анализа потоков 
данных, а также для понимания логики вза-
имодействия между различными элемента-
ми системы используются диаграммы взаи-
модействия, которые Л.А. Мацяшек описал 
следующим образом: «Диаграммы взаи-
модействий разделяются на два вида – ди-
аграммы последовательностей и диаграм-
мы коммуникации (до появления версии 
UML 2.0 они назывались диаграммами коо-
перации). Диаграмма последовательностей 
представляет собой двумерный граф. Роли 
(объекты) располагаются по горизонтали» 
[7, с. 223]. На рисунке 1 представлены диа-
граммы взаимодействия пользователей си-
стемы (обучающихся и диспетчера расписа-
ния) с системой. 

Созданные диаграммы позволяют чет-
ко представить последовательность дей-
ствий и обмена данными между различны-
ми участниками и компонентами системы, 
что способствует более эффективной разра-
ботке веб-приложения. 

Основой для системы «Расписание» яв-
ляется клиент-серверная архитектура, кото-
рая обеспечивает эффективное взаимодей-
ствие между компонентами через сеть.

Для разработки клиентской части систе-
мы была выбрана библиотека React JS, так 
как она обладает высокой производительно-
стью, компонентным подходом, также суще-
ствует большая поддержка сообщества раз-
работчиков и имеется множество готовых 
библиотек. React JS позволяет создавать ин-
терактивные пользовательские интерфейсы 
и управлять состоянием приложения с ис-
пользованием Redux или Context API.

Серверная часть системы использует 
язык программирования Python. Его ос-
новные преимущества включают простоту 
и удобочитаемость, обширную стандарт-
ную библиотеку и поддержку множества 
фреймворков и инструментов. В качестве 
веб-фреймворка был выбран Flask, кото-
рый отличается легковесностью, гибкостью 
и возможностью быстрого старта разработ-
ки. Flask легко интегрируется с различными 
библиотеками и инструментами.
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В качестве хранения данных использу-
ется реляционная система управления ба-
зами данных MySQL, обеспечивающая вы-
сокую производительность и надежность. 
MySQL применяется для хранения инфор-
мации о расписании, пользователях, учеб-
ных группах и аудиториях.

Для управления исходным кодом и со-
вместной работы используется система кон-
троля версий Git. Инструментарий Gitflow 
помогает управлять версиями и координи-
ровать работу в команде, обеспечивая удоб-
ное введение новых функций, исправление 
ошибок и релизов, что способствует струк-
турированному и упорядоченному процес-
су разработки.

Использование данных технологий 
и инструментов обеспечивает создание эф-
фективной, надежной и легко поддержива-
емой системы, соответствующей современ-
ным тенденциям и подходам к разработке 
программного обеспечения.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Интеграция с базой данных в веб-
приложении «Расписание» включает соз-
дание и использование нескольких таблиц 
для  хранения данных. Каждая таблица 
представляет собой структурированное 
хранилище информации, необходимой для  
функционирования системы. Основные 
таблицы, используемые в разработанном 
приложении: 

1) Buildings: хранит информацию о зда-
ниях, включая их название и адрес;

2)  ChangeNotifications: связывает уве-
домления об изменениях с соответствую-
щими изменениями в системе;

3)  Classrooms: содержит данные об ау-
диториях, включая номера аудиторий и свя-
зи с соответствующими зданиями;

4) days_of_week: представляет дни неде-
ли для использования в расписании;

5) FieldMappings: используется для  со-
поставления полей на разных языках, что  
может быть полезно для интернационализа-
ции системы;

6)  Group_Subjects: связывает учебные 
группы с учебными предметами, которые 
они изучают; 

7)  Groups_table: хранит информацию 
об учебных группах, включая их название, 
курс и связь с соответствующим зданием;

8) lesson_type: содержит различные типы 
занятий, такие как лекции, семинары и т. д.;

9)  Notifications: сохраняет уведомления 
для пользователей, например об изменени-
ях в расписании;

10)  role и roles_users: используются для  
управления ролями пользователей в  системе; 

11)  Schedule и ScheduleChanges: хра-
нят информацию о расписании занятий и  
его изменениях;

12)  SubGroup: содержит информацию 
о подгруппах учебных групп;

13) Subjects: содержит данные об учеб-
ных предметах;

14) Teachers и Teachers_Subjects: связы-
вают преподавателей с учебными предмета-
ми, которые они ведут;

15) time_intervals: хранит интервалы вре-
мени, используемые в расписании занятий.

Для каждой из таблиц были созданы 
классы на языке программирования Python 
с соответствующими полями. Данные 
классы позволяют работать с данными не-
посредственно в приложении и призва-
ны структурировать работу с информацией 
и СУБД MySQL.

Разберем класс Schedule на основе язы-
ка программирования Python с использо-
ванием SQLAlchemy для взаимодействия 
с созданной базой данных. Рассмотрим ос-
новные аспекты этого класса.

Класс Schedule является моделью дан-
ных, которая отражает структуру таблицы 
Schedule в базе данных и содержит следу-
ющие поля, которые соответствуют полям 
в базе данных:

− id, который является первичным клю-
чом и уникальным идентификатором каж-
дой записи расписания;

− date представляющее собой дату;
− start_time и end_time, определяющие 

время начала и окончания занятия;
− lesson_type_id, teachers_subjects_id, 

classroom_id, group_id, subgroup_id, кото-
рые являются внешними ключами, свя-
зывающими запись в таблице Schedule 
с соответствующими данными в других 
таблицах, такими как тип занятия, препо-
даватели и предметы, аудитории, группы и  
подгруппы. 

В конструкторе __init__ класса Schedule 
проводится инициализация этих полей 
для создания новой записи в расписании 
или обновления существующей. Также был 
определен метод serialize, который преоб-
разует объект Schedule в словарь Python, 
чтобы упростить передачу этих данных 
через API и их последующую обработку.

Такой подход позволяет управлять дан-
ными расписания в учебном заведении, 
обеспечивая быстрый доступ к актуаль-
ной информации и минимизацию оши-
бок при составлении расписания. А также 
он дает возможность работать с информа-
цией в удобном для пользователей виде.

Графический пользовательский интер-
фейс веб-приложения «Расписание» пред-
ставлен общедоступными страницами 
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для неавторизованных пользователей (обу-
чающихся и преподавателей) и администра-
тивной панелью для авторизованных поль-
зователей (диспетчера расписания). 

В процессе разработки пользователь-
ского интерфейса общедоступных страниц 
были созданы несколько ключевых элемен-
тов, обеспечивающих удобный и быстрый 
доступ к информации о расписании. Были 
разработаны три основные страницы:

− страница выбора группы, которая по-
зволяет пользователю последовательно вы-
брать корпус, курс и группу;

− страница расписания для группы, 
представленная в виде карточек. Этот фор-
мат облегчает визуальное восприятие и на-
вигацию по расписанию. Карточки являют-
ся интерактивными и позволяют быстро 
переходить к расписанию преподавателя;

− страница расписания преподавателя, 
где представлено расписание на текущую 
неделю с подробной информацией о каж-
дом занятии. Это позволяет преподавателям 
эффективно планировать свое время и гото-
виться к занятиям.

На каждую страницу был интегрирован 
модуль поиска, позволяющий быстро на-
ходить нужные группы и преподавателей. 

Такой функционал помогает пользователям 
быстро получать доступ к необходимой ин-
формации. Внедрение такого пользователь-
ского интерфейса обеспечивает эффектив-
ную навигацию в веб-приложении для об-
учающихся и преподавателей. 

Для работы с расписанием авторизован-
ного пользователя основной страницей яв-
ляется «Расписание занятий», которая пред-
ставлена на рисунке 2. 

На данной странице расположены па-
раметры, которые нужно учитывать, чтобы 
начать заполнять расписание:

− выбор корпуса;
− выбор группы;
− выбор даты, на которую заполняет-

ся расписание.
На страницу «Расписание занятий» 

была добавлена сводная таблица распи-
сания, представленная на рисунке 3. Эта 
таблица служит для контроля и проверки 
заполненного диспетчером расписания. 
Благодаря этому инструменту диспетчер 
может легко отслеживать актуальность 
и корректность введенных данных, сво-
евременно вносить необходимые изме-
нения и избегать возможных конфликтов 
в расписании. 

Рис. 2. Страница «Расписание занятий» административной панели 
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Рис. 3. Сводная таблица расписания на один день

Для функционирования системы долж-
ны быть заполнены и актуализированы все 
справочники, заполнение каждого справоч-
ника и связей между ними осуществляется 
с помощью следующих форм:

− добавить предмет;
− добавить преподавателя;
− добавить группу;
− добавить предмет преподавателю.
Для взаимодействия клиентской части 

веб-приложения с серверной частью были 
определены конечные точки (endpoints). 
Каждая конечная точка определяет соответ-
ствующий URL и HTTP-метод, используе-
мый для доступа к функционалу API. 

Заключение
В ходе исследования с помощью со-

временных технологий и инструментов, 
таких как Python, Flask, React и JavaScript, 
было спроектировано и разработано веб-
приложение для управления расписани-
ем в КГБПОУ «Лесосибирский техноло-
гический техникум». Архитектура веб-
приложения разработана с учетом принципов 
чистой архитектуры, обеспечивающей мас-
штабируемость и отказоустойчивость; опре-

делены методы взаимодействия компонентов 
и меры обеспечения безопасности. Cоздана 
серверная часть (на основе Flask) и клиент-
ская часть (с помощью React разработан 
пользовательский интерфейс как для пане-
ли администратора, так и для общедоступ-
ных страниц), реализована обработка HTTP 
запросов для взаимодействия клиентской 
и серверной частей веб-приложения, обе-
спечена интеграция с базой данных MySQL 
с использованием SQLAlchemy для управле-
ния данными расписания. 

Данное приложение успешно прошло 
fuzzing-тестирование и внедрено в образо-
вательный процесс КГБПОУ «Лесосибир-
ский технологический техникум». Разрабо-
танное решение способствует более эффек-
тивному управлению учебным процессом, 
оперативному внесению изменений и улуч-
шению взаимодействия между всеми участ-
никами образовательного процесса.
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Карбоновые резистивные материалы находят все большее применение в электронике и электротехнике, 
постепенно вытесняя резистивные материалы, созданные на основе благородных металлов. Это происхо-
дит благодаря появлению новых технологий и нового оборудования, с помощью которого расширяется их 
диапазон сопротивлений и улучшаются электрофизические характеристики. В данной статье представлена 
технология по производству резистивной карбоновой пасты, где с помощью установки гомогенизации по-
лидисперсных систем осуществляется равномерное пространственное распределение ультрадисперсных 
частиц в основной функциональной фазе, что существенно повышает параметры надежности и стабиль-
ности. В статье представлены результаты исследования электрофизических параметров карбоновой пасты 
отечественного и импортного производства, а также произведенной по разработанной технологии. Резуль-
таты исследования показали, что благодаря представленной технологии удалось существенно расширить 
спектр удельных сопротивлений карбоновых паст, увеличить величину токовой нагрузки. В статье также 
представлены результаты лабораторных исследований по изменению коэффициента термического сопро-
тивления карбоновых паст, было показано, что возможно изменять уровень термического сопротивления 
в широком диапазоне. Разработанная технология не только улучшает электрофизические характеристики 
производимой карбоновой пасты, но и сокращает время технологического цикла, что существенно снижает 
себестоимость производства. Российскими учеными накоплен большой теоретический и практический опыт 
по изготовлению и использованию карбоновых резистивных материалов, что позволит в ближайшее время 
отечественным производителям снять зависимость от поставок из-за рубежа.

Ключевые слова: карбоновые резистивные материалы, гомогенизатор, карбоновая паста, термический 
коэффициент сопротивления, удельное сопротивление, плотность тока

NEW EQUIPMENT FOR STABILIZATION OF ELECTROPHYSICAL 
CHARACTERISTICS OF CARBON RESISTIVE ELEMENTS

Shelekhov I.Yu., Shelekhova A.I.
Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, e-mail: promteplo@yandex.ru

Carbon resistive materials are increasingly used in electronics and electrical engineering, gradually replacing 
resistive materials based on noble metals. This is due to the emergence of new technologies and new equipment, 
with the help of which their resistance range is expanded and the electrical characteristics are improved. This 
article presents a technology for the production of resistive carbon paste, where, using a homogenization unit for 
polydisperse systems, a uniform spatial distribution of ultrafine particles is carried out in the main functional phase, 
which significantly increases the parameters of reliability and stability. The article presents the results of a study of 
the electrophysical parameters of carbon paste of domestic and imported production, as well as those produced using 
the developed technology. The results of the study showed that thanks to the presented technology, it was possible to 
significantly expand the range of resistivities of carbon pastes and increase the current load. The article also presents 
the results of laboratory studies on changing the coefficient of thermal resistance of carbon pastes; it was shown that 
it is possible to change the level of thermal resistance in a wide range. The developed technology not only improves 
the electrophysical characteristics of the produced carbon paste, but also reduces the technological cycle time, which 
significantly reduces production costs. Russian scientists have accumulated extensive theoretical and practical 
experience in the production and use of carbon resistive materials, which will allow domestic manufacturers to 
eliminate their dependence on supplies from abroad in the near future.

Keywords: carbon resistive materials, homogenizer, carbon paste, thermal coefficient of resistance, resistivity, 
current density

Введение
В электронике и электротехнике сложно 

обойтись без резистивных токопроводя-
щих материалов, без них не сможет рабо-
тать ни один электронный прибор, начиная 
от светодиодного светильника и заканчи-
вая персональным компьютером. Широкое 
применение резистивные токопроводящие 
материалы нашли в электротехнике, осо-

бенно при производстве электронагре-
вательных приборов. Ассортимент элек-
тронных и электротехнических приборов 
растет с каждым годом, увеличиваются их 
область применения и функциональные 
возможности, это, в свою очередь, требу-
ет от токопроводящих материалов новых 
свойств, таких как пластичность и гиб-
кость. По экспертным оценкам, востребо-
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ванность таких материалов увеличивается 
ежегодно на 16,3% и уже превысила отмет-
ку в несколько триллионов долларов США 
[1]. Особой популярностью пользуются 
материалы на основе карбона, которые 
успешно конкурируют на рынке с другими 
резистивными материалами и занимают 
в общей доле рынка около 5%, что оцени-
вается в 50,23 млрд долларов [2].

Свойство карбона образовывать токо-
проводящие структуры широко исполь-
зуется в электронной промышленности 
для преобразования различных сигналов, 
в том числе малых величин, и в электро-
технике для изготовления нагревательных 
элементов, при работе с промышленным 
напряжением с удельными мощностями до  
500 Вт/м². Одним из самых распространен-
ных способов изготовления резистивных 
элементов является нанесение его на диэ-
лектрическую подложку в виде специали-
зированной карбоновой пасты. Чтобы обе-
спечить необходимое сопротивление, пасту 
наносят в виде топологического рисунка 
с определенной толщиной, длиной и ши-
риной. Паста изготавливается путем вве-
дения в полимерное связующее порошков 
карбона разной дисперсности, при этом 
размер частиц и технология их перемеши-
вания с полимером во многом определяют 
ее электрофизические свойства. Свои ис-
следования авторы осуществляют в об-
ласти «толстопленочной технологии», где 
резистивные элементы изготавливаются 
с помощью станков трафаретной печати, 
путем продавливания карбоновой пасты 
через трафарет, нанесенный на сетку с за-
данной толщиной, на подложку. После на-
несения пасты на подложку она помеща-
ется в печь, где под температурным воз-
действием происходит процесс полимери-
зации. Качество резистивных элементов, 
в основном, определяется характеристика-
ми пасты, ее реологическими свойствами 
и равномерностью распределения токо-
проводящих частиц в объеме полимерного 
связующего. Обычно пасту изготавливают 
из смеси мелкодисперсных и ультради-
сперсных порошков, для этого используют 
бисерные мельницы, смесители и трехвал-
ковые пастотерки, при этом в зависимости 
от качества помола, эффективности смеши-
вания, гомогенизации и других сложных 
технологических процессов у паст меняют-
ся не только физические характеристики, 
такие как пластичность, адгезия, величина 
термического расширения, но и электро-
технические характеристики, величина 
удельного сопротивления, характер прово-
димости, значение коэффициента термиче-
ского сопротивления [3]. 

Российские ученые имеют большой 
опыт по управлению электрофизически-
ми характеристиками у композиционных 
материалов, особенно в области введения 
в основную композицию наноматериалов, 
но данные исследования не получили ши-
рокого внедрения в связи с отсутствием оте-
чественного специализированного оборудо-
вания. Импортное оборудование попадает 
на российский рынок в незначительном ко-
личестве, поэтому полученные в лаборатор-
ных условиях результаты невозможно реа-
лизовать на промышленном уровне. Дан-
ный факт серьезно сдерживает внедрение 
новых технологий в отечественную про-
мышленность [4], несмотря на то, что дан-
ное научное направление развивается в на-
шей стране с середины 1980-х годов, уже 
в этот период времени в головном институте 
резисторостроения создавались углеродные 
полимерные композиции, которые могли 
конкурировать с лучшими зарубежными ана-
логами [5]. Имеются научные публикации, 
в которых описывается, как наши ученые 
без дорогостоящего оборудования создают 
сложные проводниковые структуры путем 
варьирования соотношением нескольких 
паст с различной вязкостью и проникающей 
способностью в межслойную функциональ-
ную фазу [6]; также для получения новых 
свойств у материалов для толстопленочной 
технологии используются метод диффун-
дирования ультрадисперсных частиц [7] и  
метод образования межслойных переходов 
в полимерных пастах [8]. Результаты рос-
сийских и зарубежных ученых сопоставимы, 
но наши ученые производят данные компо-
зиции в единичных экземплярах, а зарубеж-
ные специалисты внедряют результаты сво-
ей деятельности в серийное производство. 

Целью исследования было создание 
надежного и высокопроизводительного обо-
рудования для решения проблем в  области 
образования электропроводности в слож-
ных композиционных структурах, создан-
ных на основе карбона, путем равномерно-
го пространственного распределения уль-
традисперсных металлических порошков 
между функциональными фазами, что обе-
спечит стабильность электрофизических ха-
рактеристик и увеличит величину удель-
ной мощности.

Материал и методы исследования
Электрофизические характеристики 

карбоновых резистивных элементов, в пер-
вую очередь, зависят от исходных компонен-
тов карбоновой пасты и технологических 
режимов ее изготовления. Для электронных 
и электротехнических приборов основными 
показателями качества являются единоо-
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бразие параметров и стабильность этих па-
раметров при длительной эксплуатации. Ус-
ловно карбоновую пасту можно разделить 
на две основные фазы: функциональную 
и термоактивную. Функциональная фаза 
состоит из токопроводящих элементов, ко-
торые распределены в диэлектрическом 
связующем (термоактивной фазе). Проте-
кание тока осуществляется с помощью ме-
ханического контакта токопроводящих эле-
ментов и с помощью преодоления потенци-
ального барьера, созданного термоактивной 
фазой (туннельный эффект). Протекание 
электрического тока, термическое сжатие 
и расширение, механические воздействия 
влияют на контакт между токопроводящи-
ми частицами, что приводит к изменению 
электрофизических свойств резистивного 
элемента, меняются величина электриче-
ского сопротивления и температурный ко-
эффициент сопротивления. Для увеличения 
стабилизации параметров необходимо обе-
спечить два основных фактора при изготов-
лении карбоновой пасты:

−  равномерное распределение функци-
ональной фазы в термоактивной позволяет 
стабилизировать зависимость электриче-
ского сопротивления от температуры;

− введение ультрадисперсных металли-
ческих порошков между функциональными 
фазами дает возможность стабилизировать 

электрическое сопротивление при механи-
ческих и электрических воздействиях [9].

Измерив величину отклонения электри-
ческого сопротивления и величину коэффи-
циента термического сопротивления, мож-
но охарактеризовать качество производи-
мой карбоновой пасты и определить спектр 
ее применения, а также охарактеризовать 
качество технологического оборудования, 
которое применяется для ее производства.

Для изготовления карбоновой пасты ис-
пользовалось запатентованное устройство 
гомогенизации полидисперсных систем 
[10], конструкция которого представлена 
на рисунке.

Перечень элементов управления: К1  – 
К4 – клапаны управления вводом, выводом 
и перемешиванием основного состава кар-
боновой пасты; N1 – насос-гомогенизатор; 
N2 – двигатель управления блоком измель-
чения и диспергизации; V1  – вентилятор 
для управления воздушно-порошковой сме-
сью; Z1  – щит управления скоростью на-
сосов и вентилятора; К5  – К7  – клапаны 
управления количеством ультрадисперсных 
металлических частиц, М1  – устройство 
контроля за давлением в блоке подаче уль-
традисперсных частиц; Z2  – логическое 
устройство управления технологическим 
процессом; G1 – высоковольтный блок; Z3 – 
источник высоковольтного напряжения.

Конструкция гомогенизатора полидисперсных систем: 
1 – смесительный блок; 2 – блок измельчения и диспергирования;  

3 – блок подачи ультрадисперсных частиц в термоактивную фазу



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 7, 2024

70 TECHNICAL SCIENCES (1.2.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5, 2.5.3, 2.5.5, 2.5.7, 2.5.8)

Краткое писание работы установки 
гомогенизации полидисперсных систем. 
В смесительный блок с помощью насо-
са-гомогенизатора подается базовый со-
став карбоновой пасты, состав зависит 
от величины удельного сопротивления, 
которое необходимо получить. В блоке из-
мельчения и диспергирования происходят 
дополнительное дробление частиц функ-
циональной фазы и их перемешивание. 
В блоке подачи ультрадисперсных частиц 
в термоактивную фазу создается воздуш-
но-порошковая смесь, которая движется 
по замкнутому кругу; проходя через вы-
соковольтный блок, частицы заряжаются 
и притягиваются к базовому составу пасты; 
количество внедренных в основной состав 
ультрадисперсных частиц определяется ве-
личиной заряда. Меняя величину подавае-
мого напряжения, можно не только регули-
ровать величину удельного сопротивления, 
но и управлять коэффициентом термическо-
го сопротивления.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для сравнительного исследования были 
изготовлены образцы резистивных эле-
ментов с разным номиналом: из карбоно-
вой пасты, приготовленной на установке 
гомогенизации полидисперсных систем 
(образец И1), из пасты российских про-
изводителей (образцы Р1 и Р2), из пасты 
китайских производителей (образец К1), 
из пасты японских производителей (об-
разец Я1). Испытывались образцы номи-
налом до 30 Ом/квадрат, до 1 кОм/квадрат 
и до 100 кОм/квадрат. Каждого номинала 
было изготовлено по 100 образцов, резуль-
таты исследований были статистически об-
работаны и систематизированы. Авторами 
исследовалось отклонение сопротивления 
от номинального значения, это характери-
зует равномерность распространения ос-
новных компонентов в пасте. Результаты 
исследования представлены в таблице, где 
под цифрой 1 приводится среднестатисти-

ческое отклонение от номинального сопро-
тивления при изготовлении.

Под цифрой 2 представлено среднестати-
стическое отклонение от номинального со-
противления после воздействия температуры 
в 40°С в течение 24 часов, под цифрой 3 – по-
сле воздействия температуры в 60°С в тече-
ние 24 часов (60°С  – максимальная темпе-
ратура использования карбоновых паст рос-
сийских и зарубежных производителей), 
под цифрой 4 – после воздействия темпера-
туры в 100°С в течение 1,5 часов. 

Под цифрой 5 представлено начальное 
значение ТКС образца (значение представ-
лено в 10-4 1/К°), под цифрой 6 – после воз-
действия постоянным и переменным напря-
жением величиной 220 В.

 Под цифрой 7 представлено среднеста-
тистическое отклонение от номинального 
сопротивления после воздействие атмос-
феры в течение 48 часов с высокой относи-
тельной влажностью (93±0,2%), под цифрой 
8  – после выдержки на открытом воздухе 
при воздействии прямых солнечных лучей 
в течение 48 часов, под цифрой 9  – после 
механического воздействия в виде изгиба 
(радиус изгиба до 20 мм).

Под цифрой 10 показано среднестати-
стическое отклонение от номинального со-
противления после циклов термоциклиро-
вания: нагрев до 60°С, охлаждение до 20°С. 

Под цифрой 11 показан результат со-
хранения топологического рисунка после 
нахождения пасты более 4 часов в емкости 
на открытом воздухе и под цифрой 12 – по-
сле нахождения пасты 0,5 ч на трафарет-
ной сетке.

При термическом воздействии в рези-
стивных элементах возникают деградаци-
онные процессы, микродефекты, образо-
вываются или прерываются связи между 
функциональными элементами. При воз-
действии постоянным и переменным током 
происходят разрушение и образование токо-
ведущих мостиков, это оказывает негатив-
ное влияние на электрофизические характе-
ристики резистивных элементов [11].

Результаты исследования резистивных карбоновых элементов  
разных производителей

Наименование 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Образец Р1 6,7 0,8 8,7 30 2,4 2,8 0 1,2 5 –28,1 нет нет
Образец Р2 8,2 0,8 8,0 28 2,4 3,1 0 1,6 6 –22,3 нет нет
Образец К1 5,4 0,4 5,5 16 3,2 3,5 0 2.2 0 –16,7 нет нет
Образец Я1 3,7 0,6 6,1 14,5 3,5 4,1 0 3,4 0 –7,1 нет нет
Образец И1 2,7 0,2 4,9 11,4 2,9 2,9 0 0 0 +2,4 да да
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При одинаковых электрических сопро-
тивлениях при длительной эксплуатации 
количество микродефектов зависит от тех-
нологических режимов производства рези-
стивных паст: чем выше технологический 
уровень производства, тем шире область их 
применения [12]. Проведенные исследова-
ния показали, что разработанное оборудо-
вание позволяет производить карбоновую 
пасту с лучшими техническими и электро-
физическими характеристиками по сравне-
нию с отечественными и зарубежными про-
изводителями. При этом у производимой 
пасты появляются новые эксплуатационные 
характеристики, которые дают неоспоримое 
преимущество при организации серийного 
производства. При производстве резистив-
ных элементов необходимо обновлять пасту 
на трафаретной сетке через каждые 30 ми-
нут, если не выполнить данной операции, 
то будет производиться брак. Аналогичная 
ситуация происходит при использовании 
пасты из емкости, где она хранится. Если 
пасту не использовать за 4 часа, то остат-
ки пасты также уходят в брак. После об-
работки пасты в представленной установ-
ке из нее полностью удаляется кислород, 
и жизнеспособность пасты увеличивается 
в несколько раз.

Заключение
Отсутствие технологического оборудо-

вания, которое обеспечивало бы достаточ-
ную степень однородности распределения 
химических элементов и фаз по объему 
гетерофазной системы, приводит к обра-
зованию локальных дефектов в толстопле-
ночных электронных компонентах и к не-
равномерному нагреву поверхности толсто-
пленочных резисторов при протекании 
через них электрического тока. Для устра-
нения данного недостатка толстопленоч-
ные пассивные электронные компоненты 
и толстопленочные резистивные нагрева-
тельные элементы изготавливаются за не-
сколько операций, состоящих из поочеред-
ного нанесения слоев и их термообработки, 
что существенно усложняет технологиче-
ский процесс производства и увеличивает 
себестоимость продукции. С появлением 
нового технологического процесса и запа-
тентованного технологического оборудова-
ния перед российскими производителями 
электронной и электротехнической про-
дукции открываются возможности по вне-

дрению новых устройств, которые смогут 
конкурировать с зарубежными аналога-
ми. Проведенные исследования показали, 
что оборудование позволяет производить 
карбоновую пасту с лучшими электрофи-
зическими и реологическими характери-
стиками. Данное оборудование может про-
изводить продукцию серийно и с высоким 
качеством, что позволяет внедрять его в се-
рийный производственный процесс.
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ЦИФРОВАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ ПРОЦЕССА ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОДУКЦИИ ЛЕГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ
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В статье рассматриваются вопрос применения цифровых технологий при изготовлении продукции лег-
кой промышленности и теоретическое обоснование возможностей цифровых технологий на предприятиях 
отрасли. Рассмотрен вопрос применения автоматизированных систем управления производством на пред-
приятии легкой промышленности при создании электрического одеяла с подогревом. На основании полевого 
аналитического исследования, анализа положений технической документации и проведенного кейс-интервью 
было составлено описание технологических процессов по производству компонентов общей продукции. Ак-
туализирован перечень цифровых технологий, применяемых при решении задач автоматизации производства 
швейной промышленности. Подготовлена графическая модель технологических процессов швейного пред-
приятия в нотации EPC (диаграмма «Производство электроодеяла со стежкой и сенсором»). Описана очеред-
ность выполнения технологических операций в рамках бизнес-процессов в текстовом формате. Предложены 
направления развития легкой промышленности с точки зрения цифровой трансформации. Внедрение совре-
менных технологий автоматизации производства, таких как роботизированные системы, системы управления 
производственными процессами, интеллектуальные датчики, способствует оптимизации деятельности пред-
приятия легкой промышленности и повышает его производительность. В перспективе развитие автоматизиро-
ванных технологий на текстильном производстве требует инвестиций в научные исследования и разработки 
новых технологий; кроме того, особую ценность может представлять сотрудничество предприятий, научных 
организаций и органов государственной власти. Это позволит расширить перечень интеллектуальных систем, 
разработанных на территории Российской Федерации, что обеспечит устойчивое развитие отрасли в будущем.

Ключевые слова: автоматизация, индустрия 4.0, интеллектуальное предприятие, моделирование бизнес-процессов, 
промышленный интернет вещей, роботизация

DIGITAL TRANSFORMATION OF THE MANUFACTURING PROCESS  
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The article discusses the issue of using digital technologies in the manufacture of light industry products and 
the theoretical justification of the capabilities of digital technologies at industry enterprises. The issue of using 
automated production control systems at a light industry enterprise when creating an electric heated blanket is 
considered. Based on a field analytical study, an analysis of the provisions of technical documentation and a case 
interview, a description of the technological processes for the production of components of general products was 
compiled. The list of digital technologies used in solving automation problems in the clothing industry has been 
updated. A graphical model of the technological processes of a sewing enterprise in EPC notation has been prepared 
(diagram of «Production of electric blankets with a stitch and a sensor»). The order of execution of technological 
operations within the framework of business processes is described in text format. Directions for the development of 
light industry from the point of view of digital transformation are proposed. The introduction of modern production 
automation technologies, such as robotic systems, production process control systems, and smart sensors, helps 
optimize the activities of a light industry enterprise and increases its productivity. In the future, the development of 
automated technologies in textile production requires investment in research and development of new technologies; 
in addition, cooperation between enterprises, scientific organizations and government authorities can be of particular 
value. This will expand the list of intelligent systems developed on the territory of the Russian Federation, which 
will ensure sustainable development of the industry in the future.

Keywords: automation, industry 4.0, intelligent enterprise, business process modeling, industrial Internet of things, 
robotization

Введение
Проблемы устойчивого функционирова-

ния и конкурентоспособности российской 
швейной промышленности приобретают 

особую актуальность в свете направленно-
сти отечественной экономики на снижение 
зависимости от импорта. Освободившийся 
за счет ухода иностранных производителей 
рынок готовой одежды и не виданная ранее 
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господдержка малого бизнеса, производя-
щего товары народного потребления, по-
могли удовлетворить покупательский спрос 
и создать сотни мелких швейных предпри-
ятий, перспективы которых, впрочем, оце-
нить сложно.

Несмотря на рост своего производства, 
российская легкая промышленность сохра-
нила высокую импортозависимость. Так, 
объем импорта изделий текстильной и лег-
кой промышленности по итогам 2023 г. со-
ставил 18 млрд долларов, что на 20,4% 
выше показателей предыдущего года. Объ-
ем продаж от экспорта изделий текстильной 
и легкой промышленности по итогам 2023 г. 
составил 608 млн долларов, что на 52,5% 
ниже показателей предыдущего года.

По итогам прошлого года произо-
шло снижение емкости российского рын-
ка текстильных изделий, он оценивается 
в 733 млрд рублей, что на 4,9% меньше, чем 
в предыдущем году. В то же время рынок 
готовой одежды составил 1033 млрд рублей, 
показав годовой прирост в 25,1%.

Однако наряду с успехами есть и вызо-
вы. В отрасли не хватает квалифицирован-
ных работников и собственного оборудова-
ния. Сейчас импортируется примерно 80% 
станков для легпрома, многие – из недруже-
ственных стран, которые уже не могут по-
ставлять запчасти из-за санкций, что под-
талкивает производителей к поиску новых 
поставщиков и новых технологий, которые 
позволили бы автоматизировать ряд произ-
водственных процессов, снизить количе-
ство брака и сократить серьезную зависи-
мость отрасли от ручного труда.

Цель исследования состояла в практи-
ческом исследовании применения цифро-
вых технологий при изготовлении продук-
ции легкой промышленности и теоретиче-
ском обосновании возможностей цифровых 
технологий на предприятиях отрасли. 

Материалы и методы исследования
Тема цифровой трансформации произ-

водств легкой промышленности не нашла 
большого отклика у отечественных и зару-
бежных исследователей. В научных базах 
представлены точечные работы по узкона-
правленным темам, а имеющиеся обзорные 
отраслевые статьи носят довольно поверх-
ностный характер без конкретного описа-
ния технологий.

Исследователь Л.В. Щербачёва рассмо-
трела цифровую трансформацию произ-
водств легкой промышленности на основе 
тенденций развивающегося научно-тех-
нологического уклада, выделив общие на-
правления автоматизации предприятий [1].  
И.В. Асланова и А.И. Куличкина провели 

оценку цифровой зрелости предприятия 
сферы легкой промышленности с помощью 
анализа использования им лицензионного 
программного обеспечения, определения 
количества бизнес-процессов, в которых 
используются цифровые технологии, также 
во внимание принимались уровень произ-
водительности и доходы от цифровых ин-
вестиций [2]. А.Д. Килимова в своей работе 
рассмотрела методы использования техно-
логий искусственного интеллекта для авто-
матизации производства в легкой промыш-
ленности [3].

Ряд научных работ посвящены цифро-
вой трансформации и отдельных направле-
ний легкой промышленности. Проблемы 
применения цифровых технологий в про-
изводстве обуви рассмотрены в работах 
А.Г. Куренковой и С.В. Тарасова [4], работы 
Т.В. Ворониной посвящены существующим 
цифровым технологиям по производству 
спортивной формы.

Для развития темы следует рассмотреть 
труды зарубежных исследователей по циф-
ровой трансформации легкой промышлен-
ности. Вопросы автоматизации бизнес-про-
цессов управления затратами и персоналом 
на предприятиях швейной промышленности 
Бангладеш представлены в работах А.Р. Мо-
хаммада, И. Аминула и Ци Сюй [5], исполь-
зование искусственного интеллекта в дизай-
не одежды представлено в исследовании 
А. Эмрана [6]. В работе М. Роксы, А.-Д. Ва-
тры, М. Аваданэя рассмотрено программное 
обеспечение для разработки одежды [7].

При написании работы использовались 
методы сбора информации (опрос, полевое 
исследование, анализ положений в техниче-
ской документации), методы графического, 
научного моделирования, элементы прогно-
зирования. Авторы применили стратегиче-
ский и структурно-функциональный ана-
лиз, бизнес-анализ и логическое описание.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Переход предприятий легкой промыш-
ленности в статус инновационных возмо-
жен при внедрении и применении информа-
ционных технологий. Однако этот переход 
сопровождается факторами, препятствую-
щими развитию предприятий легкой про-
мышленности по модели металлургическо-
го или нефтеперерабатывающего кластера.

Например, он сложен тем, что в свя-
зи с постоянной неопределенностью про-
цессов, происходящих на конкурентном 
рынке и имеющих отношение к достиже-
ниям общественно-технологического про-
гресса, предприятиям важно реагировать 
на новые вызовы и подстраиваться под по-
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требности меняющихся трендов и образа 
жизни людей, что влияет на ассортимент, 
масштабы производства и сбыта продук-
ции. К тому же в последнее время наблю-
дается потребность в индивидуализации 
продуктов, что приводит к необходимости 
в конкурентном соперничестве крупных 
производителей легкой промышленности 
с небольшими швейными цехами. Под-
бор материалов, процессы по управлению 
жизненным циклом создания и сбыта про-
дукции становятся наиболее сложными, 
особенно в крупных организациях, где ра-
ботают распределенные команды, головной 
офис и производства у которых находятся 
в разных странах и даже частях планеты.

Стремительное развитие технологий 
и средств машинного обучения на основе 
предиктивной аналитики позволяет стро-
ить прогнозные модели изменения трендов 
индустрии, а также составлять ориентиро-
вочные предположения о том, какими будут 
продажи, включая их периоды пика и спада. 
Программное обеспечение по дизайну дает 
весомые преимущества в оптимизации твор-
ческого процесса моделирования дизайна 
продукции и его масштабирования на весь 
выпуск. К тому же машинное обучение, со-
ставляющее искусственный интеллект, по-
зволяет самостоятельно генерировать ди-
зайн возможных изделий (одежды, обуви, 
в том числе повседневных и специальных, 
текстильных комплектующих для ведения 
быта и т.д.) на основе анализа трендов.

Автоматизированный процесс создания 
электроодеяла с помощью станка с уль-
тразвуковой сваркой и сенсором. В про-
цессе написания статьи было выявлено, 
что в научной литературе по теме автомати-
зации легкой промышленности отсутству-
ют источники, в которых документально 
на графических диаграммах были бы за-
фиксированы процессы производства про-
дукции швейного предприятия до и после 
их автоматизации. «Полевое» исследование 
предприятия, интервью с его руководите-
лем, изучение технической документации 
позволили составить визуализацию процес-
са создания электроодеяла и отобразить его 
в статье посредством диаграммы в одной 
из нотаций моделирования.

На рисунках 1 и 2 представлен процесс 
производства электроодеяла со стежкой 
и сенсором. Для графического моделиро-
вания этого процесса была использована 
нотация EPC. Благодаря этой нотации есть 
возможность создавать разветвления про-
цессов, если они могут быть многовариант-
ными. На диаграмме зеленым цветом обо-
значены блоки с происходящими действи-
ями, розовым  – результаты этих действий. 

При этом на рисунке 1 уже в начале показано 
параллельное протекание двух процессов: 
создание тена и подготовка текстильного 
полотна. Отмечены исполнители процессов 
и дана отсылка на техническую документа-
цию по станциям выполнения процессов.

Процесс изготовления одеяла представ-
ляет собой несколько подпроцессов, разви-
вающихся как поэтапно, так и параллельно: 
подготовка текстильной части, создание 
тена, подготовка пульта, промежуточная 
и итоговая проверки качества и упаковка 
изделия. До автоматизации производствен-
ного цикла с применением технологий по-
коления 4.0 на производстве уже активно 
применялось оборудование третьего поко-
ления, например многоигольная стегальная 
машина, которая осуществляет стежку тка-
ни с утеплителем. Простеганный материал 
соединяется с изготовленным параллельно 
теном. Тен прикрепляется на нетканое по-
лотно с помощью нити. Прошив провода 
осуществляется вручную опытной швеей. 
Любое неверное движение – и провод мог 
быть поврежден иглой швейной машины. 
Из-за ручного выполнения данного процес-
са предприятие сталкивалось с большим ко-
личеством брака.

Тен и простеганный материал прохо-
дят контроль качества. Специалисты отдела 
контроля должны определить качество заго-
товок по нескольким параметрам: качество 
проложенных швов, правильность прикре-
пления провода и его работоспособность, от-
сутствие перекоса материалов и т.д. На дан-
ном этапе процесс также не автоматизирован 
и зависит от опыта специалиста отдела каче-
ства и его внимательности. Затем к тену при-
соединяется пульт, дорабатываемый специа-
листами-электротехниками. Необходимость 
проведения доработки пультов обусловлена 
тем, что они являются изделиями иностран-
ного производства и требуют большего на-
пряжения тока при подсоединении силовой 
вилки к электрической розетке. 

Собранные тен и простеганная заго-
товка обрабатываются кантом, тестируют-
ся и упаковываются. Последовательность 
данного процесса отображена на рисунке 2, 
второй части диаграммы бизнес-процесса.

Обозначим основные проблемные ме-
ста, выявленные в процессе анализа (та-
блица). При создании тена важными ус-
ловиями являются его работоспособность 
и соответствие критериям качества. Если 
тен не проходит проверку, он списывается, 
что отмечено на схеме. Дальнейшее созда-
ние изделия будет продолжено при условии 
соответствия тена требуемому качеству. 
Списанию изделие может быть подвергнуто 
и на проверке в уже готовом виде.



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 7, 2024

75ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (1.2.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5, 2.5.3, 2.5.5, 2.5.7, 2.5.8)

Ри
с.

 1
. Д

иа
гр

ам
ма

 б
из

не
с-

пр
оц

ес
са

 «
С

оз
да

ни
е 

эл
ек

т
ро

од
ея

ла
 с

 п
ом

ощ
ью

 с
т

ан
ка

 с
 ул

ьт
ра

зв
ук

ов
ой

 с
ва

рк
ой

 и
 се

нс
ор

ом
» 

в 
но

т
ац

ии
 м

од
ел

ир
ов

ан
ия

 E
PC

 (н
ач

ал
о)



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 7, 2024

76 TECHNICAL SCIENCES (1.2.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5, 2.5.3, 2.5.5, 2.5.7, 2.5.8)

Ри
с. 

2.
 Д

иа
гр

ам
ма

 б
из

не
с-

пр
оц

ес
са

 «
Со

зд
ан

ие
 эл

ек
т

ро
од

ея
ла

 с 
по

мо
щ

ью
 ст

ан
ка

 с 
ул

ьт
ра

зв
ук

ов
ой

 св
ар

ко
й 

и 
се

нс
ор

ом
» 

в н
от

ац
ии

 м
од

ел
ир

ов
ан

ия
 E

PC
 (о

ко
нч

ан
ие

) 
П

ри
ме

ча
ни

е:
 с

ос
т

ав
ле

но
 а

вт
ор

ам
и 

в 
ср

ед
е 

мо
де

ли
ро

ва
ни

я 
«B

us
in

es
s S

tu
di

o»
.



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 7, 2024

77ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (1.2.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5, 2.5.3, 2.5.5, 2.5.7, 2.5.8)

Проблемные места бизнес-процесса производства электроодеяла  
со стежкой и сенсором 

№ «Узкое» место Описание Способы решения
1 Пришивание про-

вода к нетканому 
полотну

Ручной процесс пришивания 
приводит к большому процен-
ту брака. Провода теряют свою 
целостность, что либо сразу вы-
является, либо может быть вы-
явлено только в процессе экс-
плуатации

Автоматизация процесса пришивания 
провода через заказ на изготовление 
ультразвукового станка с сенсором 
(точного образца требуемой техники 
на рынке на тот момент не существова-
ло). Станок должен быть оснащен тех-
нологиями компьютерного зрения и ин-
тернета вещей

2 Проверка качества 
заготовок (стеганое 
полотно и  тен), а  
также готового из-
делия

Процесс проверки качества за-
висит от опыта специалиста. 
При этом проверка всех пока-
зателей качества занимает про-
должительное время

Внедрение технологии компьютерно-
го зрения на всех этапах изготовления 
и проверки

3 Расширение мас-
штабов производ-
ства

Увеличение заказов на продук-
цию компании требует расши-
рения производства, что пред-
ставляет сложности из-за дефи-
цита кадров: швей, специали-
стов по качеству

Автоматизация пришивания провода 
позволит перенаправить задейство-
ванных на данном подпроцессе швей 
на другие подпроцессы. Компьютерное 
зрение облегчит работу специалистов 
отдела качества, сократит время про-
верок и позволит справиться с возрос-
шими задачами имеющимся штатом 
специалистов

4 Устаревшие техно-
логии управления 
производственным 
процессом

Автоматизация производства 
технологиями четвертого по-
коления требует и современной 
системы управления производ-
ством

ERP-системы позволяют управлять 
производством. Корпоративная инфор-
мационная система отслеживает про-
цесс производства, производит расчеты, 
распределяет нагрузку персонала и т.д.

Примечание: составлено авторами.

Достоинством автоматизации данно-
го технологического процесса является 
то, что тестирование продукции осущест-
вляется посредством применения устройств 
промышленного интернета вещей и ком-
пьютерного зрения, что облегчает работу 
специалистов в производственном цехе, 
а риск неточности при тестировании умень-
шается. Процессы производства и тести-
рования продукции фиксируются в про-
граммном решении на базе 1С, некоторые 
функциональные модули которого были 
доработаны под требования конкретно-
го предприятия.

Путем автоматизации процессов иссле-
дуемое предприятие легкой промышлен-
ности существенно повысило собственную 
эффективность. Что в результате произо-
шло? Для начала следует отметить измене-
ния в функциональных параметрах ролей 
сотрудников, которые были задействованы 
на линиях производства. Вместо долгой, 
нудной и трудной проверки каждого эк-
земпляра выпускаемой продукции роль 
швейных специалистов трансформируется 
в статус сотрудников-операторов, которые 
осуществляют контроль за тем, как проис-
ходит процесс тестирования, через автома-

тизированное оборудование. В цепочке всех 
процессов они больше работают за компью-
тером, где автоматически в журнале про-
ведения тестирования появляются новые 
записи о статусе произведенной продук-
ции. При появлении дефектного экземпляра 
в задачи швейного специалиста-оператора 
входят изъятие этой продукции и передача 
в отдел контроля качества для проведения 
дальнейшей работы по устранению дефек-
тов в продукции или ее списания с произ-
водственной линии. 

Аналогично данному примеру были 
изменены функции швейных мастеров 
и на других «станциях» производства. Вме-
сто ручного пришивания, например, прово-
да к полотну теперь это осуществляет авто-
матизированное оборудование. Кроме того, 
перед упаковщиками стояла задача в том, 
чтобы указывать свои контактные данные 
о том, что они собирали комплекты изделий 
в целостный товар с упаковкой; теперь пе-
чать с выходными данными осуществляет 
специальный принтер.

Из этого можно проследить следующие 
преимущества в эффективности: производ-
ство уменьшает количество брака, при этом 
увеличивает число выпускаемой продукции, 
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что дает колоссальную возможность компа-
нии легкой промышленности выйти на но-
вые рынки за пределами региона своей де-
ятельности. Время на производство одного 
экземпляра продукции уменьшается. Труд 
работников на производстве облегчается, 
но при этом и сокращается штат персонала, 
поскольку теперь 1–2 работника могут кон-
тролировать не только одну «станцию» про-
изводства, а всю производственную линию, 
в зависимости от тех процессов, чем они за-
нимаются (швейные заготовки или электро-
техническое оборудование).

Автоматизация производственной ли-
нии позволила не только увеличить из-
готовление швейной продукции при име-
ющейся численности наемных сотрудни-
ков, но и привлечь специалистов по бо-
лее интеллектуальным специализациям 
для того, чтобы решать стратегические за-
дачи развития компании по выходу на но-
вые рынки. 

Из минусов автоматизации процессов 
выделим то, что в связи с использовани-
ем новых технологий повышается необхо-
димость в затратах компании на электро-
энергию, поскольку оборудование требу-
ет бесперебойного электроснабжения. К  
тому же, учитывая характер работы опе-
раторов на производственной линии, воз-
никает необходимость в обучении этих 
специалистов работе с компьютерными 
программами и оборудованием. При этом 
работа с системами должна обеспечивать 
информационную безопасность данного 
оборудования и не исключать зависимость 
производства от развития технологий. До-
полнительные затраты на внедрение цифро-
вых решений также стали неизбежными для  
осуществления перехода.

Работа над созданием новой продукции 
начинается за несколько месяцев до выпу-
ска готовых товаров в массовое производ-
ство, и в задачи аналитиков входит процесс 
исследования предыдущих актуальных мод-
ных трендов, потребительских предпочте-
ний, цветовых гамм и т.д. Данная деятель-
ность представляет собой конкретный риск 
для организаций этой сферы бизнеса, поэто-
му возможности применения программных 
продуктов с искусственным интеллектом 
приоритетны, поскольку они позволяют об-
работать огромный массив данных, возмож-
но, даже и не доступных аналитикам.

Невозможно не упомянуть использова-
ние средств облачного хранения и баз дан-
ных, в которых могут содержаться огром-
ные массивы информации по анализу 
потребительского спроса на продукцию 
легкой промышленности, а также данные 
по творческим наработкам при создании 

новой продукции. Применение предпри-
ятием легкой промышленности программ-
ных средств в области цифрового дизайна 
при разработке собственной продукции  – 
важная характеристика при присвоении ему 
статуса инновационного.

Использование инструментальных 
средств аналитики и программных реше-
ний, в которых они закреплены, носит спец-
ифичный характер, имеющий место в от-
расли легкой промышленности в силу веде-
ния особых видов деятельности. Приобре-
тение программных продуктов в проектных 
офисах, дизайнерских бюро организаций 
легкой промышленности должно быть обо-
сновано экономически и технологически 
через руководителей и опытных сотруд-
ников. Внедрение цифровых технологий 
обусловливает необходимость в экономи-
ческой поддержке ИТ-продукта, решении 
вопросов его эксплуатации, включая приня-
тие мер по информационной безопасности 
и корпоративной защите данных. К тому же 
в зависимости от того, какой ИТ-продукт 
внедрен в компанию (от компании-разра-
ботчика или созданный непосредственно 
в компании), нужен определенный круг ИТ-
специалистов, которые будут заниматься 
вопросами его технической эксплуатации. 
Таким образом, внедрение цифровых тех-
нологий видоизменяет процесс творческого 
создания продукции легкой промышлен-
ности через исследование реальных дан-
ных пользовательского спроса и актуаль-
ных трендов.

Рассматривая вопрос применения циф-
ровых технологий в организациях легкой 
промышленности, необходимо дать ком-
ментарий по использованию цифровых 
решений в производственных процессах. 
Для предприятий легкой промышленности 
вопрос внедрения и использования циф-
ровых технологий играет значимую роль 
в связи с тем, что в последние годы наблю-
дается дефицит производственных кадров, 
в частности в развитых странах.

Проблема привлечения талантов в дан-
ную отрасль заключается в остром преоб-
ладании нескольких факторов. Во-первых, 
в большинстве развитых стран, согласно их 
половозрастным пирамидам, количествен-
ное преимущество имеют пожилые люди 
и лица предпенсионного возраста, которые 
в силу естественного карьерного развития 
в меньшем количестве трудятся непосред-
ственно на производственных низовых 
должностях. Во-вторых, население стран 
в наибольшей степени сконцентрировано 
на урбанизированных территориях (в агло-
мерациях, мегаполисах, малых и крупных 
городах), где до недавнего времени преиму-
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щественно были востребованы «интеллек-
туальные работники», их заработки были 
значительно выше, а рынок рабочих спе-
циальностей пополнялся за счет внешней 
миграции. И, в-третьих, поколение моло-
дых людей в связи с бурным ростом циф-
ровых технологий постепенно переходит 
в профессии, связанные с инновационны-
ми и ИТ-технологиями, продажами, со-
циальной работой и управлением (по дан-
ным исследования федерального проекта 
«Билет в будущее» и IT-компании «Про-
филум» 2023 г.). Молодые люди заинтере-
сованы в постоянном опыте и получении 
новых знаний, впечатлений, акцентирова-
ны на саморазвитии, что не особо соот-
ветствует характеристике монотонной ра-
боты на предприятии легкой промышлен-
ности. Несмотря на возросшее внимание 
общества к внешнему облику, росту по-
требления одежды, ускорению сменяемо-
сти модных трендов, выполнение рутин-
ных операций и монотонный физический 
труд швейных производств обусловлива-
ют критические сложности в привлечении 
новых кадров.

Автоматизация технологических про-
цессов производства текстильной, швейной 
и иной продукции является наиболее реле-
вантным решением для сложившейся про-
блемы. Выстраивание бизнес-процессов 
через внедрение технических средств по-
зволяет снизить издержки бизнеса на пла-
нирование рабочих часов, структурирова-
ние штатного расписания и фонда оплаты 
труда, что способствует повышению эко-
номической эффективности предприятия. 
Роботизация существенно упрощает испол-
нение технологических процессов, меняет 
роли и функции специалистов, по-новому 
определяет потребность бизнеса в них. 
После трансформации производства боль-
ше нуждаются в технических операторах, 
но в ограниченном количестве, которые 
станут следить за качеством автоматизи-
рованного исполнения процессов создания 
продукции легкой промышленности.

Таким образом, современные техноло-
гии делают профиль производства точным, 
эффективным и гибким. Наиболее важным 
фактором успешности в организации про-
изводственного процесса является эффек-
тивное обустройство цепочки технологиче-
ского создания продукции промышленными 
роботами, которые уже являются стандарт-
ным условием автоматизации. Согласно 
прогнозным оценкам консалтинговой ком-
пании BCG, к 2030 году мировой рынок 
промышленной робототехники достигнет 
260 млрд долларов. Решения, создаваемые 
компаниями (в России количество компа-

ний, которые занимаются промышленной 
робототехникой, составляет около 170, 
а в мире их чуть больше 500 организаций), 
станут индивидуальными, разработанными 
под конкретное производство.

Технологии промышленного интернета 
вещей (IIoT) дают возможность проводить 
мониторинг производственного процесса 
и оценку состояния его условий для обеспе-
чения качества создаваемой продукции. Раз-
витие данных технологий связано с приме-
нением достижений машинного обучения, 
через которые с помощью компьютерного 
зрения возможно выявлять бракованные 
изделия. Согласно подсчетам экспертов, 
к 2027 году рынок промышленного интер-
нета вещей составит около 189 млрд долла-
ров, а компьютерного (технического зре-
ния) зрения – 320 млрд долларов.

Актуальность обработки данных и их 
преобразования в настоящее время толь-
ко увеличивается, как и сохраняется спрос 
на развитие систем по работе с 3D-моделями 
и автоматизированному проектированию. 
В России этот вопрос наиболее важен в свя-
зи с уходом из страны многих зарубежных 
компаний, поставлявших на B2B- и B2C-
сегменты рынка продукты и услуги легкой 
промышленности. Потребность в данных 
ИТ-решениях выражается в том, чтобы 
не только создать инновационные способы 
проектирования продукции, но и чтобы раз-
работать функциональное оборудование, 
способное делать такую продукцию на об-
новленном производстве.

Состояние развития аддитивных техно-
логий в настоящее время в мире оценива-
ется как среднее, однако 3D-печать востре-
бована среди предприятий из разных сфер 
промышленности, например при создании 
и замене элементов производственных кон-
струкций. Скорость 3D-печати довольно 
медленная, но в легкой промышленности 
ее возможно использовать при нанесении 
элементов на продукцию для создания ее 
уникальности, а также печатать специфи-
ческую ткань для изготовления конкрет-
ных изделий.

Несмотря на возможности, которые пре-
доставляет автоматизация, на предприятии 
легкой промышленности также важно зани-
маться обеспечением информационной без-
опасности. Цифровая трансформация созда-
ет преимущества для предприятия, однако 
его внешняя и внутренняя ИТ-среда может 
быть подвержена технологическим сбоям, 
кибератакам и иным цифровым угрозам. 

Заключение
Таким образом, для повышения произ-

водительности, снижения зависимости от  
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ручного труда, роста экономической эффек-
тивности предприятий легкой промышлен-
ности необходимо всестороннее внедрение 
современных технологий. Компьютерное 
зрение устранит факторы ошибки из-за че-
ловеческой неточности при оценке, ускорит 
процесс производства. Промышленный ин-
тернет вещей снизит затраты на электро-
энергию, обеспечит безопасность произ-
водства. Аддитивные технологии позволят 
ускорить разработку дополнительных форм 
для дизайна продукции, повысят экологич-
ность изделий. Промышленные роботы 
снизят уровень брака, повысят скорость 
разработки продукции и уменьшат зависи-
мость производства от ручного труда.

Отметим, что предприятия легкой про-
мышленности нашей страны переживают 
этап модернизации  – обновляются произ-
водственные мощности, инвестируются зна-
чительные средства в развитие. Активно ис-
пользуются интернет вещей, ERP-системы, 
искусственный интеллект. Однако масшта-
бы их экспансии в отрасли еще не исчерпа-
ны, что требует дальнейших углубленных 
исследований в данной области.
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ТРИБОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГРАФИТА, ГРАФЕНА  
И ФТОРОГРАФИТА, ФТОРОГРАФЕНА

1Юров В.М., 1Жангозин К.Н., 2Гончаренко В.И., 2Олешко В.С.
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Москва, e-mail: OleshkoVS@mai.ru

В настоящей работе предлагается эмпирическая модель определения толщины поверхностного слоя 
графита и фторографита. Она оказалась равной для графита – R(I)a = 0,9 нм, R(I)c= 2,46 нм; для фторографи-
та – R(I)a = 2,2 нм, R(I)c= 6,41 нм, т.е. она представляет собой наноструктуру. Число графеновых монослоев 
равно: у графита – 3, у фторографита – 4. Схема модели твердого тела выглядит следующим образом: на-
нослой → мезослой → объемная фаза. Нанослой и мезослой отличаются друг от друга природой размерного 
эффекта. В объемной фазе размерный эффект отсутствует. В рамках модели рассчитаны упругие параме-
тры графита, фторографита и графена, фторографена. Большие внутренние напряжения в графене приво-
дят к короблению его поверхности. Малые внутренние напряжения в фторографене обусловливают лучшие 
трибологические свойства. Графен, содержащий более 3 слоев, превращается в графит, а содержащий свыше 
4 слоев фторографен превращается во фторографит. Внутренние напряжения в графене возникают из-за 
большой величины модуля Юнга, который почти в 3 раза больше, чем у вольфрама. У фторографена и вну-
тренние напряжения, и модуль Юнга в 3 раза меньше, чем у графена. У фторографена энергия адгезии почти 
в 7 раз меньше, чем у графена. 

Ключевые слова: модель, графит, графен, фторографит, фторографен, монослой, наноструктура, адгезия
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TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF GRAPHITE, GRAPHENE  
AND FLUOROGRAPHITE, FLUOROGRAPHENE 
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This paper proposes an empirical model for determining the thickness of the surface layer of graphite and 
fluorographite. It turned out to be equal for graphite - R(I)a = 0.9 nm, R(I)c = 2.46 nm; for fluorographite - R(I)a = 
2.2 nm, R(I)c = 6.41 nm, i.e. it is a nanostructure. The number of graphene monolayers is equal: for graphite – 3, 
for fluorographite – 4. The diagram of the solid body model is as follows: nanolayer → mesolayer → bulk phase. 
The nanolayer and mesolayer differ from each other in the nature of the size effect. In the bulk phase there is no 
size effect. Within the framework of the model, the elastic parameters of graphite, fluorographite, graphene, and 
fluorographene were calculated. Large internal stresses in graphene lead to warping of its surface. Low internal 
stresses in fluorographene lead to better tribological properties. More than 3 layers of graphene turns into graphite, 
and over 4 layers of fluorographene turns into fluorographite. Internal stresses in graphene arise due to the large 
value of Young’s modulus, which is almost 3 times greater than that of tungsten. Fluorographene has both internal 
stresses and Young’s modulus three times less than graphene. Fluorographene has adhesion energy almost 7 times 
less than graphene. 

Keywords: model, graphite, graphene, fluorographite, fluorographene, monolayer, nanostructure, adhesion
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Введение
Графит является аллотропной мо-

дификацией углерода с атомной массой 
12,0107 г/моль, плотностью 2,26 г/см3 и sp2-
гибридизацией атомов углерода [1, с. 28]. 
Если к углеродным атомам графита присо-
единить атомы фтора, то sp2-гибридизация 

меняется на sp3-гибридизациию, но сохра-
няется гексагональная симметрия [2, с. 84]. 
Структура показана на  рисунках 1а и 1б. 

Если отщепить у графита один слой, 
то получается графен [3] (рис. 2а), а если 
отщепить один слой у фторографита, то по-
лучается фторографен [2, с. 84] (рис. 2б).
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Рис. 1. Строение кристаллической решетки: графита (а); фторографита (б)

Рис. 2. Структура графена (а) и фторографена в конформации стула (б) [2]

В статье рассматривается фторид гра-
фита в форме СF0,96 [4], где определены: 
молекулярная масса М=30,2492 г/моль, 
плотность ρ=2,33 г/см3. Параметры ре-
шетки таковы   [5, с. 30]: a=b=0,5034 нм; 
с=1,123 нм. Температуры плавления: для  
графита Tm=3650 К  [6, с. 32]; для фторора-
фита Tm=773 К [7]. 

Цель исследования. В работе пред-
лагается модель определения толщины 
поверхностного слоя графита и фторо-
графита. Свойства поверхностного слоя 
определяют трибологические свойства пар 
трения, что является актуальным для мно-
гих отраслей промышленности. Модель 
пригодна и для любых конструкцион-
ных материалов.

Модель поверхностного слоя  
твердых тел

Поверхностный слой R(I) дается эмпи-
рической формулой [8, 9]:

	 9R(I) 0,17 10−= ⋅ ⋅α ⋅υ  [м] 	 (1)
В уравнении (1) нужно знать один пара-

метр – молярный объем элемента, который 

равен υ=М/ρ (М  – молярная масса, ρ  – ее 
плотность), α=1 м-2 – постоянная, чтобы со-
блюдалась размерность (R(I)=[м]). По фор-
муле (1) рассчитаем R(I) (табл. 1) для графи-
та и фторографита параллельно плоскости 
х=a=b и перпендикулярно этой плоскости 
х=с.

Эмпирически в работе [10] показано, 
что поверхностная энергия (ПЭ) γ2 равна:

	 3
2 m0,7 10 T−γ = ⋅ ⋅  [Дж/м2]. 	 (2)

где Tm – температура плавления кристал-
ла (К).

Размерный эффект в слое R(I) приводит 
к тому, что ПЭ становится равной γ1 [11]:

	 1 2 2(1 R(I) / R(I) h) 0,3γ = γ − + ≈ γ .	 (3)
Из уравнения (3) следует, что ПЭ в слое 

R(I) в 3 раза меньше ПЭ основного кристалла. 
Чтобы снять слой R(I) от основного кристал-
ла, нужно затратить энергию адгезии [12]:

	 a 1 2 12 1 2 2W 1.3 ,= γ + γ − γ ≈ γ + γ = γ 	  (4)
где γ12 – ПЭ на границе раздела фаз, которая 
мала в силу фазового перехода II рода.
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Таблица 1
Параметры R(I) = Lnm графита

Углерод М, г/моль ρ, г/см3 R(I)a, нм R(I)c, нм
Графит 12,0107 2,26 0,90 (3) 2,46 (3)
Фторографит 30,2492 2,33 2,20 (4) 6, 41 (4)

Таблица 2
Упругие параметры графита, фторографита и графена, фторографена

Углерод Waа, мДж/м2 Waс, мДж/м2 σisа, МПа σisс, МПа Еа, ГПа Ес, ГПа
Графит 3613 1323 5740 1370 7,59 3,48
Фторографит 541 180 24,94 3,11 2,53 1,16
Графен 4160 – 129000 – 1000 –
Фторографен 610 – 36852 286 –

Внутренние напряжения σis между фаза-
ми γ1 и γ2 можно просчитать по формуле [12]:

	 is a= W E/R(I),σ ⋅ 	  (5)

где Е – модуль Юнга.
Используя уравнения (1)  – (5), вычис-

лим упругие параметры для графита и фто-
рографита (табл. 2).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Из таблицы 1 следует, что толщина по-
верхностного слоя у графита и фторографи-
та меньше 10 нм и содержит 3–4 монослоя. 
Значит, она представляет собой нанострук-

туру. В работе [13] теоретически сделан 
вывод, что если такая структура включает 
в свой состав менее 6–8 слоев, то энергия 
квантовых состояний изменяется ступен-
чатым способом. Иными словами, поверх-
ностный слой представляет собой кванто-
вую наноструктуру при любой температуре.

Модуль Юнга у графита в 10÷100 раз  
меньше, чем у большинства металлов (табл. 3).

В таблице 2 приведены параметры 
для однослойных слоев – графена и фторо-
графена – с использованием данных по мо-
дулю Юнга [14, с. 12, 15]. Из сказанного 
выше следует, что структура объемного 
кристалла выглядит следующим образом, 
как показано на рисунке 3а.

Таблица 3
Упругие параметры некоторых твердых металлов

Металл R(I), нм Wa, мДж/м2 εis, МПа Е, ГПа
Au 1.73 (4) 1337 7813 79
Ag 1.75 (4) 1235 7665 83
Cu 1.21 (3) 1357 12000 110
Mn 1.30 (2) 1517 15199 198
Ni 1.12 (3) 1726 17776 207
Fe 1.21 (4) 1812 17550 211
Cr 1.23 (4) 2130 21977 279
Mo 1.60 (5) 2896 24413 293
W 1.62 (5) 3695 30611 371

На рисунках 3б и 3в показана зависимость физического свойства поверхностного слоя 
в виде [8]:

	
A(r)/A( ) 1 R(I)/r, r R(I),
A(r)/A( ) 1 R(I)/R(I) r, 0 r– R(I),

–∞ = >>
∞ = + ≤ ≤

 	 (6)

где A(r) – физическое свойство нано- и мезослоя с координатой r; А(∞) – физическое свой-
ство объемного образца (объемной фазы) (рис. 3а).
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Рис. 3. Схема твердого тела: нанослой → мезослой → объемная фаза (а);  
зависимость коэффициента трения графита в нанослое (б) и в мезослое (в)

Рис. 4. Изменение максимального атомного напряжения (красная линия) и максимального  
среднего давления (зеленая линия) в зависимости от количества слоев графена (а) [16];  

зависимость коэффициента  теплопроводности пленок, составленных  
из нескольких графеновых слоев, от их числа (б) [17]
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Здесь в качестве физического свойства 
взят коэффициент трения, который при дви-
жении графита (графена) по графиту (гра-
фену) при 

1–R(I)/R(I)+r ≈ exp[–(R(I)/R(I)+r)] 
будет в нанослое 

k(r) = k(∞) exp[–(R(I)/R(I)+r)]. 
После этого трение в нанослое, то есть 

при  r = 0 и при r = R(I), будет равно: 
k(0) = k(∞) (1/e) = 0,1/2,72 = 0,04; 

k[R(I)] = k(∞) (1/e1/2) = 0,1/1,65 = 0,06. 
Здесь k(∞) = 0,1 для графита. 
В результате в нанослое графита трение 

будет выглядеть с учетом работы [13] так, 
как показано на рисунке 3б. В мезослое тре-

ние будет зависеть по формуле 1 в уравне-
нии (6), при этом 1-R(I) ≈ exp(-R(I)/r). Тогда 
k[R(I)] = k(∞) (1/e) (рис. 3а), и трение будет 
выглядеть так, как на рисунке 3в. У графита 
число монослоев в слое R(I) равно 3, а у фто-
рографита равно 4. Это для графита под-
тверждается рисунком 4.

Оба рисунка наглядно показывают, 
что слой R(I) для графита содержит 3 слоя, 
что говорит о справедливости предложен-
ной модели (1). Графен, содержащий более 
трех слоев, превращается в графит, и значе-
ния величин на рисунке 4 перестают зави-
сеть от числа слоев.

У графена высокие внутренние напря-
жения σisа (табл. 2) приводят к «коробле-
нию» (рифлению) листов свободного гра-
фена (рис. 5) [18].

а)                                                                      б)
Рис. 5. Морщины в графеновой наноленте зигзаг шириной N=20 и длиной M=100  

с закрепленными краями (параллельно оси x) при деформации εxx= –εyy = –0,1, εxy=0,1 [18]

Рис. 6. Схема и типичный результат моделирования деформированной конфигурации для систем:  
с низкой адгезией (а); изменение силы трения Ff в зависимости от нормальной нагрузки.  

На вставке показано изменение боковой силы и потенциальной энергии как функция бокового 
смещения под действием нормальной нагрузки 18,3 нН; с высокой адгезией (б);  

изменение силы трения Ff в зависимости от нормальной нагрузки.  
На вставке показано изменение боковой силы и полной потенциальной энергии системы  

как функции бокового смещения при нормальной нагрузке −61,8 нН (б) [21].



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 7, 2024

86 TECHNICAL SCIENCES (1.2.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5, 2.5.3, 2.5.5, 2.5.7, 2.5.8)

В недавней работе [19] методом молеку-
лярной динамики показано, что коробление 
графена, возможно, происходит из-за дис-
локационных диполей. Однако, на взгляд 
авторов, большие внутренние напряжения 
в графене возникают из-за большой величи-
ны модуля Юнга (формула (5) и табл. 2), ко-
торый почти в 3 раза больше, чем у воль-
фрама (табл. 3). У фторографена и внутрен-
ние напряжения, и модуль Юнга в 3 раза 
меньше, чем у графена. Модуль Юнга у них 
близок к модулю Юнга молибдена (табл. 3). 
У фторографена энергия адгезии почти в  
7 раз меньше, чем у графена (табл. 3). O.V. Pen-
kov [20, с. 120] рассмотрел трибологиче-
ские свойства графена и пришел к выводу, 
что ключевыми факторами, влияющими 
на трибологические свойства графена, яв-
ляются энергия адгезии, количество слоев, 
режим укладки и материал подложки. 
Что касается количества слоев, то у графита 
и фторографита это количество почти оди-
наково, а вот энергии адгезии отличаются 
значительно. Это видно на рисунке 6.

Из рисунка 6 и таблицы 2 следует, что  
фторографен значительно превосходит гра-
фен по трибологическим свойствам и пер-
спективен при его использовании в качестве 
модификатора трения для пластичных сма-
зок [22, 23]. В работе [24] было эксперимен-
тально и теоретически для графена было 
показано, что с уменьшением числа слоев 
трение уменьшается. Это соответствует 
рисунку 3б и модели авторов (1). В работе 
[25, с. 132] показано, что даже малые де-
формации графена в пределах 10% доста-
точны для изменения его поверхности и его 
адсорбционных свойств. Если в таблице 
2 взять для графена σisа за 100%, а для гра-
фита и фторографита σisа за х%, то при об-
разовании графена и фторографена получа-

ется деформация графена 4,5%, а для фто-
рографена  – 0,06%. Это значит, что коро-
блением фторографеновых листов можно 
пренебречь и  трение у них минимально.

Когда графен сверху начинает двигать-
ся по графиту, то в последнем при трении 
возникает турбулентный фрагмент, похо-
жий на ячейки Бенара. Ячейки Бенара – это 
возникновение упорядоченности в виде 
конвективных ячеек в форме цилиндриче-
ских валов или правильных шестигранных 
фигур в слое вязкой жидкости с вертикаль-
ным градиентом температуры. А градиент 
температуры gradT ~ k, т.е. пропорциона-
лен коэффициенту внутреннего и внешне-
го трения, поэтому трение подобно вязкой 
жидкости. 

Более строго при анализе процессов 
в системе Бенара в качестве управляющего 
параметра выбирается число Рэлея: 

Re = gL3νa, 
где g  – ускорение свободного падения, L  – 
характерный размер, b  – коэффициент объ-
емного расширения, dT – градиент темпера-
туры, ν  – кинематическая вязкость, а  – ко-
эффициент температуропроводности среды. 
Поскольку кинематическая вязкость ν ~ 1/γ, 
γ – поверхностная энергия, то из приведен-
ного выше выражения для числа Рэлея сле-
дует, что управляющим параметром в на-
шем случае является 

Re ≈ C L3 γ, 
где С ~ const, а L = R и 2γ = Wa. 

Иными словами, если произведение 
R(I)•W(I)a для движущегося графена по  
поверхности графита меньше аналогично-
го произведения, то их разница, включая 
шероховатость трущихся материалов, рав-
на [26, 27]:

	 aa графен aa графит a 12[R(I) W ] [R(I) W ] R W F kL, ⋅ − ⋅ + ⋅ = =    	 (7)

где F  – сила трения при движении тру-
щихся материалов; Rа  – шероховатость; 
L – длина пути движения; k – коэффициент 
трения; W12  – энергия адгезии между дву-
мя материалами.

Уравнение (7) может служить критери-
ем выбора антифрикционного покрытия 
из графена или из его композитов. Для гра-
фена в трении по графиту играет нанослой 
R(I), его трение происходит ступенчатым 
способом (рис. 3б).

Если трение графена, графита, фторгра-
фена и фторграфита считать подобным тре-
нию вязкой жидкости, то следует, что трение 
зависит от скорости движения, имеет струк-
туру, подобную ячейкам Бенара, а значит, 

происходят самоорганизация и синергизм 
трения. То, что трение углеродных структур 
нельзя объяснить с помощью обычного за-
кона Амонтона или на основе гидродина-
мической теории смазки, обусловлено тем, 
что оно связано с вязкостью раствора (вяз-
кой жидкости).

Жидкости, расплавы, плотная плазма 
и ряд других связанных систем, не имею-
щих упорядоченной структуры (в том числе 
и трущиеся поверхности), характеризуют-
ся неприятным для построения их теории 
свойством – средняя кинетическая энергия 
Е, приходящаяся на одну частицу, по по-
рядку величины равна потенциальной энер-
гии U. Из-за отсутствия малого параметра, 
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по которому было бы удобно проводить 
разложение, не существует строгой тео-
рии применительно к жидкостям и рас-
плавам, такой, как, например, к твердому 
телу (E/U << 1) или газу (E/U >> 1). Именно 
поэтому в настоящее время существует пять 
теорий, объясняющих процессы, происхо-
дящие при трении: механическая (деформа-
ционная); молекулярная (адгезионная); мо-
лекулярно-механическая; энергетическая; 
гидродинамическая. 

Заключение
Развитие нанотрибологии сдерживалось 

тем, что толщину поверхностного слоя, от-
ветственного за процесс трения, можно 
было определить только в высоком вакууме 
на атомарно-чистых поверхностях ограни-
ченного числа монокристаллов. Модель, 
изложенная в настоящей статье, открывает 
новый подход в нанотрибологии. На основе 
этой модели показано, что у фторографено-
вых листов трение минимально и они могут 
быть использованы в качестве смазки, обла-
дающей сверхсмазывающей способностью. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
ДОСВЕЧИВАНИЯ РАСТЕНИЙ
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ФГБОУ ВО «Мордовский государственный университет им. Н.П. Огарева», Саранск,  
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В статье приведены результаты исследования и разработки аварийных алгоритмов и трех режимов 
управления автоматизированной системой электродосвечивания растений в тепличном комплексе. Комплекс 
технических средств системы автоматизации состоит из нижнего, среднего и верхнего уровней. Комплекс 
средств нижнего уровня производит автоматический сбор сигналов с технологического оборудования и вы-
дачу управляющих сигналов на исполнительные устройства. Комплекс средств среднего уровня осущест-
вляет автоматический сбор данных с периферийных устройств, первичную обработку сигналов и выдачу 
массива собранных данных на верхний уровень. Комплекс средств верхнего уровня реализует автоматиче-
ский сбор информации с программируемого логического контроллера системы управления и отображение 
на экранах операторной панели. Система электродосвечивания растений предусматривает три режима рабо-
ты: местный, ручной и автоматический. Управление в ручном режиме осуществляется через операторную 
панель. Управление в местном режиме производится через устройства управления, расположенные непо-
средственно в щитах досветки. В автоматическом режиме система управления получает данные от шкафа 
управления досветкой по протоколу ModbusTCP. Разработаны три защитных алгоритма для автоматизиро-
ванной системы, которые позволяют быстро и эффективно реагировать на аварийные ситуации.

Ключевые слова: автоматизация, электродосвечивание, программируемые логические контроллеры, шкаф 
управления освещением, автомат, связь

AUTOMATION OF THE TECHNOLOGICAL PROCESS  
OF ADDITIONAL ILLUMINATION OF PLANTS

Yushkov I.S., Grishin V.V., Sirkin K.K.
Mordovia State University named after N.P. Ogarev, Saransk,  

e-mail: dead.holly52@yandex.ru 

The article presents the results of research and development of emergency algorithms and three control modes 
for an automated system of electric lighting of plants in a greenhouse complex. The complex of technical means 
of the automation system consists of lower, middle and upper levels. A set of lower-level tools automatically 
collects signals from technological equipment and outputs control signals to actuators. A set of medium-level tools 
automatically collects data from peripheral devices, primary signal processing and outputs an array of collected data 
to the upper level. The complex of top-level tools automatically collects information from the programmable logic 
controller of the control system and displays it on the screens of the operator panel. The electric lighting system of 
plants provides three modes of operation: There are three possible modes of operation of the electric lighting system: 
local, manual and automatic. Manual operation is carried out through the operator panel. Local control is performed 
through control devices located directly in the illumination panels. In automatic mode, the control system receives 
data from the lighting control cabinet via the ModbusTCP protocol. Three security algorithms have been developed 
for the automated system, which make it possible to respond quickly and effectively to emergency situations.

Keywords: automation, electrical illumination, programmable logic controllers, lighting control cabinet, automatic 
machine, communication

Введение
В современном мире существует ряд 

проблем, связанных с круглогодичным вы-
ращиванием различных культур. Для улуч-
шения пищеварительных процессов и полу-
чения различных естественных витаминов 
необходимо круглогодично потреблять ово-
щи и фрукты.

Сегодня большое внимание уделяется 
поиску перспективных решений в области 
выращивания овощных культур. В резуль-
тате анализа существующего тепличного 
комплекса выявлены недостатки, связанные 
с низкой производительностью и высокой 
затратой человеческих усилий на данное 

производство, соответственно, целью ис-
следования является разработка автома-
тизированной системы досвечивания рас-
тений. Для решения поставленной цели 
использовался комплексный подход, кото-
рый содержал в себе анализ и обобщение 
данных научно-технической литературы 
по проблеме исследования.

Автоматизация технологического про-
цесса [1, с. 19] досвечивания растений пре-
следует цель уменьшения трудовых затрат, 
а также получения наибольшего количе-
ства урожая в год и снижения его себесто-
имости. Поэтому целями исследования 
стали разработка защитных алгоритмов 
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для бесперебойной работы системы в ава-
рийных ситуациях и улучшение функцио-
нальности управления технологическим 
процессом путем разработки трех режи-
мов работы: местного, дистанционного и  
автоматического. 

Материалы и методы исследования
Основным элементом системы является 

программируемый логический контроллер 
(далее – ПЛК), который и управляет все-
ми процессами и компонентами системы 
[2, с. 4–10]. 

Комплекс технических средств системы 
автоматизации имеет три уровня [3, с. 2].

Нижний уровень осуществляет:
‒  автоматический сбор сигналов с тех-

нологического оборудования (состояние ав-
томатов защиты линии, состояние контакто-
ров, состояние режима управления);

‒ выдачу управляющих сигналов на ис-
полнительные устройства – щиты досвечи-
вания (команды работы в 50% мощности 
и команда работы в 100% мощности досвет-
ки) [4, с. 6, 7];

‒  цифровую обработку принятых сиг-
налов; 

‒ диагностику линий связи с модулями 
ввода/вывода.

В состав нижнего уровня входят:
‒ интерфейсные модули модели Siemens 

ET200MP для подключения различного 
оборудования к сети контроллера;

‒  модули ввода/вывода сигналов мо-
дели Siemens S7-1500, модули, необходи-
мые для подключения датчиков, для сбора 
информации с устройств и для управле-
ния ими.

Средний уровень осуществляет:
‒  автоматический сбор данных с пери-

ферийных устройств (датчиков влажности, 
температуры, состояние вентиляции);

‒  первичная обработка сигналов, ма-
тематическая обработка данных по задан-
ным алгоритмам.

В состав среднего уровня входит упо-
мянутый выше программируемый логиче-
ский контроллер модели Siemens SIMATIC 
S7-1500, который располагается в электро-
техническом шкафу. Также в этот уровень 
входит следующее оборудование:

‒  шкаф управления освещением  – ос-
новной управляющий шкаф системы ав-
томатического электродосвечивания рас-
тения на базе ПЛК, который выполняет 
функцию управления и диспетчеризации 
работы оборудования, преобразования 
и контроля команд системы микроклимата 
в отделениях с растениями, сбор данных 
от систем мониторинга технологического 
процесса электродосвечивания растений. 

Обеспечивает согласованное функциони-
рование оборудования и передачу данных 
на сервер системы управления;

‒  щиты ввода/вывода  – используются 
в качестве ведомых устройств и обеспечива-
ют управление щитами досветки (ЩД) рас-
тений. Они не имеют своего ПЛК, команды 
управления поступают от главного шкафа 
управления освещением посредством про-
токола Profibus.

Верхний уровень осуществляет:
‒  автоматический сбор информации с  

ПЛК системы управления;
‒  реализацию необходимых математи-

ческих вычислений (расчет необходимой 
мощности); 

‒  обмен информацией с вышестоящим 
уровнем АСУ по каналам стандартной ин-
терфейсной связи [5, с. 21–24];

‒ контроль и управление текущим уров-
нем доступа персонала (использование па-
ролей);

‒ диагностику связи между отдельными 
элементами системы.

В состав верхнего уровня системы 
управления входят:

‒  операторная панель Siemens TP1200  
Comfort; 

‒ SCADA система [6, с. 9–13].
Результаты исследования  

и их обсуждение
Система электродосвечивания растений 

предусматривает три режима работы:
‒ местный режим;
‒ ручной режим;
‒ автоматический режим.
Местный режим. В данном режиме кон-

троль состояния и управления оборудовани-
ем досвечивания производится с помощью 
органов управления, расположенных не-
посредственно на щитах досветки. Панель 
оператора в данном случае осуществляет 
индикацию текущего состояния оборудова-
ния и вывод аварийных сообщений, функ-
ции управления заблокированы. При воз-
никновении внештатной ситуации система 
досвечивания сохранит свое текущее состо-
яние до вмешательства оператора.

Ручной режим. В данном режиме кон-
троль состояния и управления оборудо-
ванием производится с помощью панели 
оператора. При активации оператором ка-
кого-либо органа управления разверткой 
ЩД происходит проверка необходимых 
для включения условий: 

1) наличие сети 380 В; 
2) все автоматические выключатели 

в ЩД включены; 
3) переключатель режимов работы щита 

находится в положении «Дистанционный». 
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Рис. 1. Алгоритм работы системы при превышении пороговой мощности ГПУ

После проверки необходимых условий 
происходит включение ЩД. При возникнове-
нии аварийной ситуации системы генерации 
мощности в энергоцентре происходит мгно-
венное отключение щитов досветки. 

Автоматический режим. В данном ре-
жиме система управления по протоколу 
ModbusTCP [7, с. 400–420] получает данные 
от шкафа управления и синхронизации с ма-
шинами выработки электроэнергии в энер-
гоцентре. На основе этих данных произво-
дится циклический расчет доступной энер-
гии для системы электродосвечивания, так 
как от энергии напрямую зависит мощность 
досветки. Управление щитами досветки 
в автоматическом режиме осуществляет-
ся по командам системы микроклимата. 
При поступлении команды от данной систе-
мы начинается пошаговое включение до-
светки по направлениям. При этом скорость 
включения направлений досветки не превы-
шает 125 кВт за 5 секунд. При достижении 
доступной мощности процесс включения 
останавливается в ожидании автоматиче-
ского поступления дополнительной энер-
гии от энергоцентра.

Благодаря разработанному алгорит-
му система обладает защитой использу-

емых газопоршневых установок (ГПУ) и  
растений. Наибольший вред выращивае-
мым культурам наносит резкий перепад с  
пиковой освещенности на минимальную, 
что, собственно, и происходит при критиче-
ской аварии на ГПУ.

Система аварийного сброса нагрузки 
предусматривает 2 алгоритма работы: 

1) полный сброс мощности ГПУ при ава-
рии (рис. 1); 

2) плавная разгрузка ГПУ при превыше-
нии пороговой мощности (рис. 2).

Благодаря такой реакции системы на ава-
рийное отключение ГПУ не происходит ла-
винного отключения всех ГПУ, что, соот-
ветственно, не позволит резко отключиться 
всей системе, как результат, не произойдет 
критического перепада освещенности.

На рисунке 3 представлен алгоритм 
плавного запуска системы. Плавный старт 
необходим для продления службы ГПУ 
и исключения перегрузки.

Благодаря такой реакции системы на ава-
рийное отключение ГПУ не происходит ла-
винного отключения всех ГПУ, что, соот-
ветственно, не позволит резко отключиться 
всей системе, как результат, не произойдет 
критического перепада освещенности.
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Рис. 2. Алгоритм работы системы при аварии ГПУ
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Рис. 3. Алгоритм плавного запуска системы в автоматическом режиме
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Выводы
В результате исследования можно сде-

лать следующие выводы.
1. Проектирование системы управления 

досвечиванием растений может быть реа-
лизовано как решение задачи минимизации 
некоторого критерия (себестоимость про-
дукции, человеко-часов, количество выпу-
скаемой продукции).

2. Задача проектирования системы управ-
ления может быть эффективно решена при по-
мощи использования иерархической систе-
мы, с помощью частичной декомпозиции. 

3. Данную систему можно интегрировать 
в различные по масштабу тепличные комплек-
сы путем добавления необходимого количе-
ства щитов ввода вывода и щитов досветки. 

4.  Систему можно использовать со-
вместно с любой из существующих систем 
управления микроклиматом. 
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Целью данного исследования является совершенствование процесса проведения научных исследова-
ний режимов микродугового оксидирования за счет разработки специализированного программного обеспе-
чения. Проведен анализ существующего оборудования для микродугового оксидирования, который показал 
его малую ориентированность для накопления информации о процессе и использовании его в научных ис-
следованиях. Авторами были сформулированы основные требования к программному обеспечению авто-
матизированной системы научных исследований микродугового оксидирования, которые можно разделить 
на три основные группы: общесистемные, пользовательские и функциональные Проведен анализ функци-
ональных требований к программному обеспечению установок микродугового оксидирования, используе-
мых для сопровождения научных исследований. Предложена структура программного обеспечения автома-
тизированной системы научных исследований технологического процесса микродугового оксидирования. 
Приведен пример синтеза автоматизированной системы научных исследований технологического процесса 
микродугового оксидирования, построенной на базе тиристорно-конденсаторного технологического источ-
ника тока. В соответствии с предложенной структурой было создано программное обеспечение автомати-
зированной системы научных исследований микродугового оксидирования. Показаны результаты работы 
разработанного программного обеспечения, отдельные экранные формы интерфейса автоматизированного 
рабочего места исследователя. Таким образом, в статье предложен подход к созданию программного обе-
спечения автоматизированной системы научных исследований технологического процесса микродугового 
оксидирования, которое в значительной степени позволяет сократить ресурсы и повысить эффективность 
и качество проведения исследований, что подтверждено примером реализации системы.

Ключевые слова: микродуговое оксидирование, автоматизированная система научных исследований, база 
данных, программное обеспечение, интерфейс автоматизированного рабочего места
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The purpose of this research is to improve the process of conducting scientific research on microarc oxidation 
modes through the development of specialized software. An analysis of existing equipment for microarc oxidation 
was carried out, which showed that it is poorly suited for accumulating information about the process and its use 
in scientific research. The authors formulated the basic requirements for the software of an automated system for 
scientific research of micro-arc oxidation, which can be divided into three main groups: system-wide, user and 
functional. An analysis of the functional requirements for software of micro-arc oxidation installations used to 
support scientific research was carried out. The structure of the software for an automated system for scientific 
research of the technological process of micro-arc oxidation is proposed. An example of the synthesis of an 
automated system for scientific research of the technological process of micro-arc oxidation, built on the basis of a 
thyristor-capacitor technological current source, is given. In accordance with the proposed structure, software for an 
automated system for scientific research of microarc oxidation was created. The results of the work of the developed 
software and individual screen forms of the interface of the researcher’s automated workstation are shown. Thus, the 
article proposes an approach to creating software for an automated system for scientific research of the technological 
process of micro-arc oxidation, which significantly reduces resources and increases the efficiency and quality of 
research, which is confirmed by an example of the implementation of the system.

Keywords: microarc oxidation, automated research system, software, database, automated workplace interface

Введение
Развитие способа микродугового окси-

дирования (МДО) вентильных металлов се-
годня ведется в таких направлениях, как по-

иск состава электролитов для формирова-
ния требуемых покрытий, поиск моделей 
описания физико-химических превращений 
компонент электролита и обрабатываемого 
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материала в фазе микродуг, поиск решения 
задач стабилизации параметров процесса 
обработки в электролитической ванне, по-
иск новых факторов влияния на свойства 
покрытий, таких как электромагнитные 
поля, давление и др. 

В области развития и совершенствова-
ния электрической составляющей режима 
обработки продолжает изучаться влияние 
различных режимов на свойства покры-
тий, а также совершенствуются подходы 
к синтезу параметров режимов. Выполня-
ются исследования влияния формы тока 
и напряжения, частоты и периодичности 
следования импульсов, последовательно-
сти режимов обработки, стабилизации па-
раметров режимов в процессе обработки. 
Параллельно идет процесс развития систем 
измерения параметров покрытия в процес-
се обработки, базирующихся на косвенных 
измерениях электрических и неэлектриче-
ских параметров. В описывающие процесс 
формирования покрытий модели включают 
все большее число дополнительных пара-
метров: оптических, спектральных, темпе-
ратурных, параметров проводимости элек-
тролита и т.д.

Таким образом, требования, предъявля-
емые к современному оборудованию и его 
программному обеспечению, предназна-
ченному для сопровождения исследований, 
существенно отличаются от требований 
к промышленным установкам МДО. Осо-
бенно это проявляется в части информа-
ционного обеспечения, систем измерений 
параметров, систем обработки и анализа 
данных. Очевидна необходимость созда-
ния специального программного обеспе-
чения (ПО) автоматизированной системы 
научных исследований (АСНИ), благодаря 
которой появляется возможность значи-
тельно повысить качество исследований 
и сократить затраты ресурсов на проведе-
ние исследований.

Целью данного исследования явля-
ется совершенствование процесса про-
ведения научных исследований режимов 
микродугового оксидирования за счет раз-
работки специализированного программно-
го обеспечения.

Материалы и методы исследования
При анализе оборудования для МДО 

различных производителей и публикуемых 
материалов авторов, создающих исследо-
вательские установки в рамках своих на-
учных работ, можно отметить, что функци-
ональные возможности оборудования на-
правлены в первую очередь на реализацию 
технологии нанесения покрытия и форми-

рование режимов обработки, и в меньшей 
степени подходят для накопления и анали-
за экспериментальных данных, выявления 
характерных связей, выполнения синтеза 
и исследования применимости математиче-
ских моделей.

Анализ позволил выделить следующие 
тенденции в области развития способа фор-
мирования покрытий с помощью МДО: 

− смещение исследований в область из-
учения влияния сложных форм тока и на-
пряжения в электрических импульсах обра-
ботки [1, 2], 

− изучение влияния режимов с чередо-
ванием импульсов различной формы и ре-
жимов с различной частотой импульсов [3];

−  изучение возможности стабилизации 
параметров режимов обработки [4, 5];

−  развитие способа косвенных измере-
ний параметров покрытий в процессе обра-
ботки [6, 7];

− поиск новых математических моделей, 
учитывающих большее число управляемых 
факторов, а также приемов и способов ком-
пенсации неучитываемых факторов [8];

− развитие систем поддержки принятия 
решений для определения режимов обра-
ботки при разработке нового оборудования 
и модернизации существующего [9, 10].

В ходе анализа процессов исследова-
ния МДО можно сделать вывод, что разви-
тие способа МДО происходит в направлени-
ях совершенствования методов и подходов 
к синтезу режимов обработки и создания 
интеллектуальных систем прогнозирова-
ния свойств покрытий. Это, в свою очередь, 
определяет необходимость создания систем, 
обеспечивающих процесс научных исследо-
ваний с разработкой специального ПО.

Авторами были сформулированы основ-
ные требования к ПО АСНИ МДО, которые 
можно разделить на три основные группы: 
общесистемные, пользовательские и функ-
циональные.

1. К общесистемным требованиям от-
носятся:

−  наличие возможности сбора, нако-
пления и обработки экспериментальных 
данных; 

−  возможность ввода и хранения дан-
ных, полученных от внешних систем и вве-
денных вручную; 

−  возможность синтеза и оценки мате-
матических моделей процесса МДО;

−  возможность генерации версии ПО  
для работы с конкретным типом оборудова-
ния МДО.

2. Пользовательские требования к ин-
терфейсу:

− возможность разграничения прав до-
ступа пользователей;
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−  возможность составления рецептов 
обработки (последовательности режимов);

−  возможность отображения данных 
в текстовой и графической формах; 

− наличие шаблонов настроек режимов 
и рецептов;

−  обеспечение возможности доступа к  
базе моделей технологического процесса 
МДО и внесения новых моделей;

− наличие удаленного доступа к системе.
3. Основные функциональные требования:
− измерение и отображение интеграль-

ных значений напряжения и тока, проходя-
щих через систему «электролит – деталь», 
температуры электролита и других параме-
тров, а также профиля напряжения и тока 
за период единичного импульса обработки;

−  прогнозирование свойств покрытий 
на основании косвенных измерений;

−  контроль за процессом формирова-
ния покрытия, позволяющий детектировать 
возникновение основных технологических 
проблем (срыв обрабатываемой детали, рас-
травливание детали, отсутствие зажигания 
микроразрядов, угасание микроразрядов, 
возникновение дуговых разрядов и др.);

−  сохранение в БД информации о пра-
вах доступа, рецептах обработки (последо-
вательности режимов), режимах обработки, 
регистрируемых параметрах процесса об-
работки, качестве полученных покрытий 
и  математических моделях, описывающих 
косвенные измерения и связи между пара-
метрами режимов обработки и свойства-
ми покрытий;

−  обеспечение безопасности персонала 
и защиты от выхода из строя оборудования 
(ввиду возможности появления напряжений 
на оборудовании более 1 кВ).

Для выполнения указанных требований 
при разработке АСНИ МДО необходимо 
разработать аппаратную и программную 
части системы. Пример разработки аппа-
ратной части системы был описан в других 
статьях авторов [11, 12]. 

Разработка программной части начина-
ется с процедуры синтеза структуры про-
граммного обеспечения.

На схеме (рис. 1) представлена структу-
ра ПО АСНИ МДО, которая соответствует 
перечню сформулированных задач.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В соответствии с предложенной струк-
турой было создано программное обеспече-
ние АСНИ МДО. Аппаратная часть системы 
была реализована в виде технологического 
источника тока с силовым регулятором, вы-
полненным по тиристорно-конденсаторной 
схеме [13]. При создании ПО было разделе-

но на технологическую и информационную 
части. В качестве модели, по которой стро-
ится программное обеспечение, выбрана 
событийно-ориентированная модель. 

Технологическая часть функционирует 
на специальном модульном контроллере 
(разработан специально для данной систе-
мы) под управлением операционной систе-
мы (ОС) реального времени ChibiOS, вхо-
дящем в состав технологического источни-
ка тока (ТИТ). Применение специального 
контроллера с ОС реального времени было 
обусловлено необходимостью выполнения 
следующих требований: гарантированное 
время реакции на события, высокая отка-
зоустойчивость при управлении высоко-
вольтным оборудованием, обеспечение вы-
сокой скорости регистрации электрических 
параметров, управление формой импульсов 
обработки. 

Информационная часть ПО функциони-
рует в ОС Windows на ПК в виде автомати-
зированного рабочего места (АРМ) опера-
тора. Выполнение АРМ в виде программы 
для ПК открывает возможности дальнейше-
го развития ПО за счет совершенствования 
и добавления информационно-управляю-
щих подсистем.

Так, например, в состав ПО включен 
модуль слежения за параметрами процесса 
МДО на базе нейронной сети. Модуль по-
зволяет вести наблюдение за свойствами 
формируемых покрытий на основании кос-
венных измерений [6].

ПО АРМ написано на языке Java (сре-
да разработки  – NetBeans IDE). Система 
хранения данных построена на базе SQL-
сервера (MySQL) и обеспечивает принцип 
открытости в части обмена данными.

АРМ оператора обеспечивает следую-
щие функциональные возможности:

− различные права доступа персонала;
−  вывод информации о происходящих 

процессах в удобной графической и тексто-
вой форме (графиков напряжений, токов, 
температур, графиков эпюр тока/напря-
жения нагрузки, текущей схемы силового 
блока), о параметрах режима обработки, со-
стоянии оборудования ТИТ и электромеха-
нического узла и т.д.;

−  создание, сохранение, редактирова-
ние, копирование, запуск на выполнение 
рецептов обработки;

− сохранение информации о пользовате-
лях, рецептах, режимах и полной информа-
ции о проведенных обработках в реляцион-
ной базе данных;

− просмотр информации в графическом 
и текстовом виде о выполненных обработ-
ках и применяемых рецептах с возможно-
стями масштабирования.
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На рисунке 2 приведен пример началь-
ной экранной формы, которая содержит 
информацию об операторе, времени прове-
дения обработки, детали, материале и элек-
тролите, рецепте обработки, текущих пара-
метрах нагрузки, текущей схеме силового 
преобразователя и режиме обработки с его 
параметрами, состоянии систем электроме-
ханического узла электролитической ванны.

На отдельную экранную форму выводит-
ся информация в графической форме о  про-
цессах, протекающих в нагрузке за период 
импульса сетевого напряжения (рис. 3). 

При проведении процесса обработки 
ПО АРМ выполняет отслеживание различ-
ных ситуаций, при которых необходимо 
произвести корректировку рецепта или пре-
рвать процесс обработки. С этой целью 
был реализован ряд алгоритмов слежения 
за параметрами процесса МДО с индика-
цией наступления события, а именно: пре-
вышения максимальных значений напря-
жения/тока, превышения максимального 
значения температуры электролита, превы-
шения температуры контура охлаждения, 
недостаточного давления контура охлаж-
дения, недостаточного давления в системе 
барботажа, недостаточной скорости потока 
воздуха в системе вентиляции, превыше-
ния количества электричества, прошедше-
го через электролит (выработка), угасания 
МДО-разряда, отсутствия зажигания МДО 
разряда, срыва детали, начала процесса рас-
травливания детали.

Контроль наступления указанных собы-
тий выполняется ПО АРМ, которое может 
в зависимости от настроек как останавли-
вать процесс, так и игнорировать событие. 
Прерывание процесса обработки также мо-
жет быть инициировано контроллером ТИТ 
с переходом его в новое состояние и уве-
домлением об этом событии АРМ. 

Заключение
На основании анализа процессов ис-

следований в области микродугового ок-
сидирования сформированы требования 
к программному обеспечению автоматизи-
рованной системы научных исследований 
МДО. Исходя из требований определены 
основные задачи ПО АСНИ. Для решения 
поставленных задач предложена обобщен-
ная структура ПО, определены основные 
подсистемы и их функции. Представлен 
вариант реализации ПО АСНИ для тири-
сторно-конденсаторной установки МДО, 
приведен пример структуры БД и экран-
ных форм. 

Таким образом, в статье предложен 
подход к созданию ПО для АСНИ МДО, 
которая в значительной степени позволяет 
сократить ресурсы и повысить эффектив-
ность и качество проведения исследова-
ний, что подтверждено примером реализа-
ции системы.
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Одной из характеристик современных студентов является так называемое клиповое мышление, 
что, как правило, негативно влияет на их обучаемость. Из анализа информационных источников следует, 
что для решения указанной проблемы предлагается использовать различного вида тренинги для трениров-
ки памяти, мышления, внимания, составление ментальных карт. Развитию мотивации к учению, вовлече-
нию обучающихся с клиповым мышлением в учебно-воспитательный процесс способствует геймификация, 
например применение квестов. Цель работы заключается в исследовании целесообразности применения 
скрайбинга как разновидности графической фасилитации в обучении аналитической химии студентов с кли-
повым мышлением. Методы исследования включали поиск и анализ информационных источников по теме 
исследования, анализ, синтез, выявление причинно-следственных отношений, анкетирование студентов. 
Приводятся примеры авторских скрайбов, связанных с обучением студентов химическим методам анализа. 
На основе практики применения видеоскрайбинга и скрайбинга-фасилитации в лекционном курсе, скрайбов 
в учебных пособиях, скрайбинга-фасилитации в развитии расчетных умений студентов в процессе освоения 
ими аналитической химии сделан вывод о том, что технология скрайбинга способствует в определенной 
мере нивелированию проблем в обучении, связанных с клиповым мышлением. 

Ключевые слова: клиповое мышление, обучение аналитической химии, эффективность, скрайбинг, лекция, 
практическое занятие, самостоятельная работа

SCRIBING IN TEACHING ANALYTICAL CHEMISTRY
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One of the characteristics of modern students is the so-called “clip thinking”, which, as a rule, negatively 
affects their learning ability. Analysis of information sources showed that to solve this problem it is proposed to 
use various types of training to train memory, thinking, attention, and drawing up mental maps. The development 
of motivation to learn and the involvement of students with “clip thinking” in the educational process is facilitated 
by gamification, for example, the use of quests. The purpose of the work is to study the feasibility of using scribing 
as a type of graphic facilitation in teaching analytical chemistry to students with “clip thinking”. Research methods 
included search and analysis of information sources on the research topic, analysis, synthesis, identification of 
cause-and-effect relationships, and student surveys. Examples of author’s scribes related to teaching students 
chemical methods of analysis are given. Based on the practice of using video scribing and scribing-facilitation in a 
lecture course, scribing in textbooks, scribing-facilitation in the development of students’ calculation skills in the 
process of mastering analytical chemistry, it was concluded that scribing technology helps to a certain extent level 
out the problems in learning associated with “clip thinking”. 

Keywords: “clip thinking”, teaching analytical chemistry, efficiency, scribing, lecture, practical lesson, independent work

Введение
Умения отбирать, оценивать, объединять 

информацию, выявлять причинно-следствен-
ные связи всегда были важны в человеческой 
деятельности, однако на данном этапе такие 
умения становятся значимо необходимыми 
для формирования адекватного поведения 
человека в информационно насыщенной сре-
де. Огромные потоки информации, характер-
ные для этой среды, обусловили появление 
так называемого клипового мышления [1]. 
Соглашаясь c самим фактом существования 
этого феномена, специалисты разных обла-

стей оценивают клиповое мышление как по-
зитивное, обеспечивающее более быструю 
переработку информации и в новых форма-
тах, но чаще его оценивают как негативное 
[2-4]. Авторы данной статьи поддерживают 
точку зрения, что клиповое мышление ведет 
к снижению внимания, восприятия, крити-
ческого мышления, обусловливает проблему 
восприятия и осмысления текстов большо-
го объема, деформацию взаимосвязанных 
звеньев цепочки «речь, восприятие, память, 
мышление, речь», и все это негативно сказы-
вается на обучаемости молодого поколения. 
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Из анализа специализированной ли-
тературы следует, что педагоги общеоб-
разовательных школ, преподаватели вузов 
и колледжей в качестве возможных ре-
шений этой актуальнейшей проблемы со-
временной дидактики рассматривают ис-
пользование видеороликов, организацию 
различного вида тренингов для тренировки 
памяти, мышления, внимания [5]. Опреде-
ленный потенциал имеет методика состав-
ления ментальных карт, способствующая 
развитию у обучающихся умений структу-
рирования и систематизации информации, 
необходимой для решения той или иной за-
дачи/проблемы. Существует точка зрения, 
что развивает мотивацию к учению, способ-
ствует вовлечению обучающихся с клипо-
вым мышлением в учебно-воспитательный 
процесс геймификация, например примене-
ние квестов [5]. 

Авторы данной статьи полагают, что пер-
спективным направлением решения пробле-
мы обучения студентов с клиповым мыш-
лением является использование в обучении 
графической фасилитации. Под графической 
фасилитацией понимают процесс примене-
ния визуальных образов с целью вовлечения 
обучающихся в обсуждение для  повышения 
результативности восприятия информации 
и обучения в целом. При  этом наиболее 
популярной является такая разновидность 
графической фасилитации, как скрайбинг. 
Особенность скрайбинга заключается в «эф-
фектной подаче» информации, придании 
ей привлекательности для лучшего запоми-
нания и усвоения посредством вовлечения 
в обработку информации сразу двух анали-
заторов – слуха и зрения [5-7]. В специали-
зированной литературе имеются публика-
ции по использовании скрайбинга в школь-
ном курсе химии [8]. 

Цель данной работы заключалась в  
исследовании целесообразности примене-
ния скрайбинга для повышения результа-
тивности обучения студентов аналитиче-
ской химии.

Материал и методы исследования
Объектом исследования являлся про-

цесс обучения аналитической химии сту-
дентов средних и высших профессиональ-
ных образовательных учреждений. Методы 
исследования включали поиск и анализ 
информационных источников по теме ис-
следования, анализ, синтез, выявление при-
чинно-следственных отношений, анкетиро-
вание. В апробации исследуемых подходов 
к использованию скрайбинга в процессе 
обучения аналитической химии участвова-
ли более 50 студентов Фармацевтического 
колледжа Красноярского государственного 

медицинского университета им. проф. В.Ф. 
Войно-Ясенецкого, 43 студента младших 
курсов Института пищевых производств 
Красноярского государственного аграрного 
университета. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Предваряя обсуждение результатов дан-
ного исследования, необходимо отметить, 
что из анализа информационных источни-
ков складывается впечатление, что молодые 
педагоги как полноценные представители 
«цифрового поколения», проектируя орга-
низационные формы обучения с использо-
ванием новых приемов, методов, связан-
ных в том числе с новыми возможностями 
информационно-коммуникационных тех-
нологий (ИКТ) и основанными на них се-
тевыми технологиями в образовании, из-
лишне увлекаются англицизмами («квест», 
«геймификация», «клип» и т.д.). Оставляя 
за рамками данной статьи, ввиду ограни-
ченности ее объема, вопросы защиты чи-
стоты родного языка, не следует, однако, за-
бывать, что на сегодняшний день тон в раз-
работке инновационных образовательных 
технологий, в том числе с использованием 
ИКТ, сетевых технологий, по объективным 
и известным причинам задают зарубежные 
исследователи. Как следствие, внедрение 
англицизмов в педагогическую лексику, по-
видимому, неизбежно. 

Возвращаясь к скрайбингу, следует от-
метить, что на сегодняшний день существу-
ют различные техники исполнения скрай-
бов, классификации их по различным осно-
ваниям [8], в частности, для авторов данной 
статьи значима классификация по способу 
подачи материала  – это видеоскрайбинг 
и скрайбинг-фасилитация. Как  следует 
из названия, видеоскрайбинг готовится за-
ранее в видеоформате [9], тогда как скрай-
бинг-фасилитация создается в  процессе 
совместного обсуждения материала изуча-
емой темы преподавателем и  обучаемыми. 

Как известно, дисциплина «Аналити-
ческая химия» традиционно включает раз-
делы «Качественный анализ», «Количе-
ственный анализ» и «Физико-химические 
методы анализа» и имеет большое значение 
как в системе среднего профессионально-
го образования, например при подготовке 
будущих фармацевтов, медицинских лабо-
рантов, техников, так и в системе высшего 
образования  – при подготовке бакалавров 
для пищевых производств, бакалавров-эко-
логов и агроэкологов и т.д. 

Как показывает практика авторов дан-
ной статьи, материал по основам качествен-
ного анализа студентами воспринимается 
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легче, поскольку основные понятия, зако-
ны, лежащие в его основе, в целом знакомы 
им из школьного курса химии, курса общей 
и неорганической химии. Большинство сту-
дентов к началу освоения дисциплины уже 
владеет начальными навыками проведения 
химического эксперимента. Освоение раз-
дела по основам количественного анализа 
протекает сложнее. Так, при освоении ти-
триметрического анализа студенты знако-
мятся с новыми для них понятиями: «титро-
вание», «стандартизация», «скачок титрова-
ния», «точка эквивалентности» и др. Эти 
понятия для них абстрактны и тяжело вна-
чале воспринимаются. В связи с этим было 
решено использовать скрайбинг на разных 
этапах учебного процесса: в лекционном 
курсе, на практических занятиях, в органи-
зации самостоятельной работы.

Несмотря на модную нынче тенденцию 
критики лекции как организационной фор-
мы обучения в профессиональном образо-
вании, именно лекция закладывает у обуча-
ющихся основы научных знаний, является 
средством и методом формирования науч-
ного мышления у будущих специалистов, 
выполняет организующую функцию, по-
скольку определяет направление, содержа-
ние и характер всех других видов учебных 
занятий, а также самостоятельной работы 
обучающихся [10]. Наиболее эффективной 
и на данный момент распространенной 
является лекция-презентация, основанная 
на визуализации материала. Наряду с ри-
сунками, схемами, четким структурирова-
нием текста в презентации к лекции, авто-
рами создан и используется в лекционном 
курсе ряд видеоскрайбов  – анимационных 
видеороликов, демонстрирующих технику 
проведения процесса титрования. Динами-
ческая и наглядная форма подачи учебной 
информации в виде видеоскрайба способ-
ствует, во-первых, положительной моти-
вации к восприятию нового материала, во-
вторых, воздействует на внимание, способ-
ствует пониманию и более легкому и проч-
ному усвоению материала. 

Скрайбинг относится к активным ме-
тодам обучения: при составлении скрайба 
идет совместная работа, в процессе кото-
рой преподавателю отводится направляю-
щая роль, способствующая осмыслению, 
систематизации студентами получаемых 
знаний. Например, в процессе построения 
скрайба по теме «Перманганатометрия» 
на лекции перед студентами последова-
тельно ставится ряд вопросов: «Почему 
этот метод называют безиндикаторным? 
Как зафиксировать точку эквивалентно-
сти? Почему титрование ведут в присут-
ствии серной кислоты?» и др. В ходе по-

лилога актуализируется материал по фак-
торам, влияющим на скорость химической 
реакции. В результате построенный на до-
ске скрайб фиксирует всю информацию 
по сущности, области и условиям приме-
нения перманганатометрии. 

Для применения скрайбинга не обяза-
тельно обладать какими-то особыми худо-
жественными способностями, поскольку 
при построении скрайбов, наряду с доской 
и мелом, можно использовать графические 
объекты в электронном виде и возможно-
сти программ для создания презентаций 
PowerPoint или Impress по последовательно-
сти вывода информации на экранную фор-
му. Так, на рисунке 1 представлен скрайб, 
который строится в процессе чтения лекции 
по методам осадительного титрования с ис-
пользованием MS PowerPoint. По мнению 
авторов, наиболее сложное – это создание/
подбор оптимальных графических образов, 
обозначающих как объекты, так и отдель-
ные действия и их последовательность.

Скрайбинг-фасилитация используется 
авторами не только на лекциях, но и в ходе 
практических занятий, например в рамках 
модели «перевернутый класс» на этапе ау-
диторной работы [11]. 

Авторами данной статьи разработаны 
практическое руководство по аналитиче-
ской химии и две рабочие тетради в со-
ответствии с изучаемыми видами анали-
за, при этом методические рекомендации 
для студентов по разделам аналитической 
химии представлены как в виде текстово-
го материала, так и готовых скрайбов. Так, 
при выполнении количественного анализа 
с использованием титриметрических ме-
тодов обучающимся необходимо опреде-
литься с химической посудой, реагентами, 
четкой последовательностью предстоящих 
действий. Это занимает достаточный про-
межуток времени. Наряду с этим студенты 
с трудом «удерживают» ход выполнения 
эксперимента и постоянно возвращаются 
к текстовому материалу. Поэтому в рабо-
чих тетрадях методические рекомендации 
представили в виде схем – готовых скрай-
бов (рис. 2), представляющих последова-
тельность выполнения действий, связан-
ных в одну визуальную композицию. И  
вместо сплошного текста «Возьмите алик-
вотную часть раствора щавелевой кис-
лоты в колбу для титрования. Добавьте 
в колбу 1-2 капли индикатора фенолфта-
леина. Перемешайте и поставьте колбу 
на белый лист бумаги. Бюретку заполните 
приготовленным раствором гидроксида 
натрия. Оттитруйте аликвоту щавеле-
вой кислоты из бюретки...» студент рабо-
тает со скрайбом.
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Рис. 1. Скрайб по теме «Методы осадительного титрования. Аргентометрия» 

Анализ ответов студентов при защите 
отчетов по лабораторным работам, связан-
ным с количественными методами анализа 
различных систем, выполнения тестовых 
заданий позволяет сделать вывод о целесоо-
бразности использования скрайбинга в лек-
ционном курсе и на практических занятиях 
дисциплины «Аналитическая химия». 

Анкетирование студентов показало, что  
большинство респондентов положительно  

относятся к использованию скрайбинга в про-
цессе обучения аналитической химии и отме-
чают, что скрайбинг мотивирует к активному 
включению в учебный процесс. Так, 94,3% 
участвующих в анкетировании студентов 
фармацевтического колледжа отметили, что  
построение скрайба на лекционных занятиях 
позволяет выделить основные понятия, дей-
ствия, связать их между собой, и  это помога-
ет восприятию и усвоению материала. 
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Рис. 2. Скрайб по определению молярной концентрации эквивалента раствора NaOH  
по раствору щавелевой кислоты

По мнению студентов, скрайбы понят-
ны, не содержат избыточной информации. 
Наряду с этим 5,7% отметили, что с инте-
ресом воспринимают материал, который 
сопровождается построением скрайба, 
но воспроизведение материала с опорой 
на него вызывает у них сложности. Однако 
все респонденты ответили, что использо-
вали полученные скрайбы при подготовке 
к итоговому занятию по разделу «Количе-
ственный анализ».

По мнению авторов данной статьи, 
скрайбинг имеет определенный потенци-
ал в развитии расчетных умений студентов 
в процессе освоения аналитической химии. 
Предварительный эксперимент показывает, 
что разбор задачи с использованием скрай-
бинга способствует восприятию ее содер-
жания и поиску эффективного решения, 
а также и освоению алгоритма решения за-
дач определенного класса. Однако, для того 
чтобы сделать однозначные выводы, необ-
ходимы дополнительные исследования. 

Заключение
Таким образом, анализ ответов студен-

тов при защите отчетов по лабораторным 
работам по титриметрическим методам 
анализа, результатов выполнения тесто-
вых заданий, а также результатов анкети-
рования студентов подтверждает такую 
характеристику скрайбинга, как универ-
сальность  – возможность использования 

его в различных организационных формах 
профессионального обучения. Значимой 
характеристикой скрайбинга является и ва-
риативность: разработанный скрайб – это 
инновационное средство наглядности, ме-
тодика работы с которым обусловлена по-
ставленными дидактическими задачами, 
степенью подготовленности группы и т.д. 
В частности, можно предложить студенче-
ской аудитории ответить на вопросы по про-
смотренному видеоскрайбу, найти в нем 
ошибку (при наличии), обсудить содержа-
ние и т.д. В целом использование этого ме-
тода графической фасилитации в обучении 
аналитической химии целесообразно, одна-
ко не следует считать его панацеей от всех 
проблем обучения студентов с клиповым 
мышлением. Будущее, по-видимому, за раз-
работкой результативных методик его при-
менения в сочетании как с традиционными, 
так и инновационными приемами и метода-
ми обучения. 
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Цель работы заключается в реализации технологии организации самостоятельной работы в качестве 
средства, обеспечивающего формирование у аспирантов медицинского вуза универсальных компетенций. 
В статье рассматривается общее понимание самоорганизации деятельности на основании учета позиции 
личностного подхода, а также в контексте разных исследований. Представлены элементы, представляю-
щие структуру самоорганизации деятельности, а также рассмотрены ключевые функции данной деятель-
ности, возможности ее обеспечения. Описана процедура педагогического эксперимента, направленного 
на формирование универсальных компетенций аспирантов медицинского вуза средствами технологии 
организации самостоятельной работы. В качестве методов, позволяющих оценить готовность аспирантов 
медицинского вуза к самостоятельной работе были выбраны диагностические методики. Также инстру-
ментом оценки сформированности универсальных компетенций обучающихся выступили контрольно-
оценочные материалы (входной контроль, итоговый контроль). По результатам стартовой оценки готовно-
сти аспирантов к самостоятельной работе и сформированности универсальных компетенций был выявлен 
недостаточный уровень, что послужило основой для проведения дальнейшего исследования (формиру-
ющего этапа эксперимента) – внедрения технологии организации самостоятельной работы как средства 
обучения, способствующего совершенствованию формирования универсальных компетенций, методиче-
ским продуктом которого стал маршрутный лист – алгоритмизированные системы заданий, направленные 
на усвоение необходимых профессиональных знаний в контексте репродуктивного, реконструктивного 
и творческого уровней сформированности универсальных компетенций. Оценка результатов итогового 
контроля позволила нам определить наличие положительной динамики сформированности универсаль-
ных компетенций аспирантов в процессе реализации технологии организации самостоятельной работы, 
что говорит об эффективности организованного исследования.

Ключевые слова: универсальные компетенции, ключевые компетенции, самостоятельная работа, технология 
организации самостоятельной работы, аспиранты медицинского вуза

THE TECHNOLOGY OF ORGANIZING INDEPENDENT WORK  
AS A MEANS OF FORMING UNIVERSAL COMPETENCIES  
OF GRADUATE STUDENTS OF A MEDICAL UNIVERSITY
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of the Russian Federation, Moscow, email: anna.alpatova@list.ru

The purpose of the work is to implement the technology of organizing independent work as a means to 
ensure the formation of universal competencies among graduate students of a medical university. The article 
examines the general understanding of self-organization of activities based on taking into account the position 
of a personal approach, as well as in the context of various studies. The elements representing the structure of 
self-organization of activities are presented, as well as the key functions of this activity and the possibilities of 
its provision are considered. The procedure of a pedagogical experiment aimed at the formation of universal 
competencies of graduate students of a medical university by means of technology for organizing independent 
work is described. Diagnostic methods were chosen as methods to assess the readiness of graduate students of a 
medical university to work independently. Control and evaluation materials (entrance control, final control) also 
served as a tool for assessing the formation of universal competencies of students. According to the results of 
the initial assessment of the readiness of graduate students for independent work and the formation of universal 
competencies, an insufficient level was revealed, which served as the basis for further research (the formative 
stage of the experiment) – the introduction of technology for organizing independent work as a means of learning, 
contributing to the improvement of the formation of universal competencies, the methodological product of which 
was the itinerary – algorithmized task systems aimed at mastering the necessary professional knowledge in the 
context of reproductive, reconstructive and creative levels of formation of universal competencies. The evaluation 
of the results of the final control allowed us to determine the presence of positive dynamics in the formation 
of universal competencies of graduate students in the process of implementing the technology of organizing 
independent work, which indicates the effectiveness of organized research.

Keywords: universal competencies, key competencies, independent work, technology of organizing independent work, 
graduate students of a medical university
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Введение
Подготовка высококвалифицированных 

медицинских работников, способных исполь-
зовать инновации, управлять проектами, 
творчески мыслить и успешно сотрудни-
чать в команде, имеет решающее значение 
для улучшения качества высшего меди-
цинского образования и здравоохранения 
в целом. 

Универсальные компетенции, являю-
щиеся результатом современного высшего 
образования и определённые ФГОС 3++, 
полностью соответствуют этим требова-
ниям. Они основаны на главных целях об-
разования, структуре социального опыта 
и личного опыта, а также основных видах 
деятельности студента, способствующих 
освоению социального опыта, развитию на-
выков жизни и практической деятельности 
в обществе [1,2].

Таким образом, научная проблема за-
ключается в обеспечении системы здраво-
охранения высококвалифицированными 
специалистами, обладающими универсаль-
ными компетенциями и способными эффек-
тивно решать различные задачи в области 
охраны здоровья населения.

Цель исследования заключается во  
внедрении технологии организации само-
стоятельной работы в качестве средства, 
обеспечивающего формирование у аспи-
рантов медицинского вуза ключевых (уни-
версальных) компетенций.

Материалы и методы исследования
В рамках исследования был проведен 

анализ отечественных источников, содер-
жащих данные о сущности самостоятель-
ной работы в условиях высшей школы; ор-
ганизован педагогический эксперимент по  
реализации технологии самостоятельной 
работы в контексте прохождения дисципли-
ны «Педагогика и психология», способству-
ющий формированию универсальных ком-
петенций у аспирантов медицинского вуза.

В эксперименте приняли участие 402  
аспиранта, обучающихся на 1 курсе меди-
цинского вуза, среди которых 204 человека 
составили контрольную группу, 198 обу-
чающихся  – экспериментальную, на базе 
Первого Московского государственного ме-
дицинского университета имени И.М. Сече-
нова (Сеченовский университет). 

В качестве методического инструмен-
тария, позволяющего оценить готовность 
аспирантов медицинского вуза к самостоя-
тельной работе, были выбраны следующие 
методики: «Опросник самоорганизации де-
ятельности», «Беседа по организации само-
стоятельной работы при обучении».

Обработка результатов была основана 
на подсчете определенных аспирантов кри-
териев по каждому из утверждений, а так-
же соотнесению полученных результатом 
с ключом. По результатам количественного 
подсчета данных, была определена выра-
женность той или иной шкалы, определяю-
щей личностные характеристики аспиран-
та: целеустремленность, планомерность, 
настойчивость, фиксация, самоорганиза-
ция, ориентация на настоящее. 

Педагогический эксперимент в рамках 
диссертационного исследования предпо-
лагал определение уровня освоенности 
универсальных компетенций, что включа-
ло оценку личных и профессиональных ка-
честв аспирантов медицинского вуза.

Для аспирантов медицинских вузов 
были определены следующие универсаль-
ные компетенции: способность к крити-
ческому анализу и оценке современных 
научных достижений, генерированию но-
вых идей при решении исследовательских 
и практических задач, в том числе в междис-
циплинарных областях (УК-1); способность 
следовать этическим нормам в профессио-
нальной деятельности (УК-5); способность 
планировать и решать задачи собственного 
профессионального и личностного разви-
тия (УК-6) [3].

Оценка первоначального уровня сфор-
мированности универсальных компетен-
ций была основана на материале входного 
контроля, предполагающего решение ситу-
ационных задач и выполнение творческо-
го задания.

Формирующий этап исследования был 
организован в рамках прохождения педа-
гогической практики и представлял собой 
проведение лекционных и практических 
занятий с аспирантами эксперименталь-
ной группы.

На контрольном этапе происходила оцен-
ка результатов работы, демонстрирующая 
наличие динамики в сформированности 
универсальных компетенций аспирантов 
медицинского вуза. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Исследования Шарипова Б.Р. [4, c. 20], 
Цзян Гуаньнань [5, c. 17], Батакова Б.Л. 
[6, c. 7], Бехтер А.Ю. [7], Зиязиевой Л.Р. [8],  
Кисилевой А.В. [9] и других учёных пока-
зывают, что технология организации само-
стоятельной работы представляет собой 
системное образование, состоящее из спе-
циально организованной учебно-творче-
ской активности преподавателя и студента, 
направленной на самообразование, самоор-
ганизацию и самоконтроль. Эта технология 
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способствует достижению дидактических 
целей и создаёт благоприятные условия 
для участников образовательного процесса.

Технологию организации самостоятель-
ной работы можно представить как после-
довательность действий, направленных на  
достижение ожидаемых результатов. Эта  
последовательность включает следующие 
компоненты: определение целей и задач, 
педагогических условий обеспечения эф-
фективности образовательного процесса 
(целевой компонент); определение содер-
жания деятельности участников образова-
тельного процесса (содержательный ком-
понент); отбор средств для достижения 
качественного результата в соответствии 
с поставленными целями (операционно-
деятельностный компонент) и контроль, 
оценка и корректировка результатов реали-
зованной деятельности (оценочно-резуль-
тативный компонент) [10, c. 8, 11].

Технология организации самостоятель-
ной работы аспирантов медицинского уни-
верситета, направленная на развитие уни-
версальных компетенций, состоит из следу-
ющих компонентов.

1.  Целевой компонент: формирование 
у аспирантов медицинских вузов универ-
сальных компетенций. Педагогическим ус-
ловием является ориентация образователь-
ного процесса на расширение познаватель-
ной открытости аспирантов.

2.  Содержательный компонент: само-
образовательная деятельность аспиран-
тов на основе подготовленных методиче-
ских материалов.

3. Операционно-деятельностный компо-
нент: комбинация элементов дистанцион-
ного и традиционного обучения, исполь-
зование кейс-методов (анализ ситуаций, 
маршрутные листы), сочетание теорети-
ческой, практической и индивидуальной 
деятельности аспирантов медицинских 
университетов. 

4. Оценочно-результативный компонент: 
самооценка деятельности обучающихся (за-
полнение листов самооценки и  рефлексии) 
[12, c. 95]. 

Результаты констатирующего этапа пе-
дагогического эксперимента, проведённого 
с помощью диагностических методов, вы-
явили недостаточную сформированность 
следующих аспектов:

−  волевые качества аспирантов кон-
трольной группы, проявляющиеся в труд-
ностях завершения начатых дел и преодоле-
нии препятствий;

− ценностно-смысловые качества аспи-
рантов, связанные с низким уровнем моти-
вации к учебной и профессиональной дея-
тельности; 

−  качества, относящиеся к професси-
ональной сфере деятельности личности, 
такие как низкая способность к планиро-
ванию, снижение уровня концентрации 
на выполнении задач, неспособность к не-
стандартным решениям и трудности в орга-
низации самостоятельной работы с исполь-
зованием вспомогательных средств (еже-
дневники, планер).

Согласно результатам беседы, предпо-
читаемыми формами организации само-
стоятельной работы для 170 человек (83%) 
является внеаудиторная работа и только 
лишь для 34 человек (17%)  – аудиторная, 
что обусловлено желанием большинства 
аспирантов работать индивидуально, в со-
ответствии с собственным темпом работы 
и на основании учета личных интересов; 
видами самостоятельной работы, наиболее 
предпочитаемыми аспирантами контроль-
ной группы, являются: моделирование 
(68 аспирантов), упражнения (44 человека), 
что обусловлено стремлением в получении 
практических навыков работы, средством 
раскрытие творческого потенциала лично-
сти; затруднениями при выполнении само-
стоятельной работы являются отсутствие 
помощи преподавателя, заключающейся 
в направлении и отслеживании им хода са-
мостоятельной деятельности, четко разра-
ботанной системы критериев и оценки по-
лученных практических результатов (обо-
значили 116 обучающихся), а также низкий 
уровень организации собственной деятель-
ности (высказалось 88 аспирантов).

В ходе оценки стартового уровня сфор-
мированности универсальных компетенций 
(экспериментальная группа аспирантов) сред-
ствами входного контроля, предполагающего 
решение ситуационных задач и выполнение 
творческого задания, наиболее выраженными 
являются средний и низкий уровень сформи-
рованности рассматриваемых компетенций, 
что обуславливает необходимость совершен-
ствования универсальных компетенций в  
аспирантуре медицинского вуза (рисунок).

Формирующий этап эксперимента про-
ходил в рамках педагогической практики 
и состоял из лекционных и практических за-
нятий. Лекции проводились по дисциплине 
«Педагогика и психология» на первом кур-
се аспирантуры и были посвящены темам 
«Организация научного исследования и его 
методология» и «Роль аспирантуры в разви-
тии универсальных компетенций аспиран-
тов». Цель этих занятий заключалась в том, 
чтобы сформировать у аспирантов понима-
ние специфики научно-исследовательской 
работы и важности формирования мульти-
функциональных специалистов, способных 
успешно работать в разных областях.
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Результаты входного контроля в экспериментальной группе  
на этапе констатирующего эксперимента

Особое внимание уделялось практи-
ческим занятиям, которые проводились 
в аудиториях Сеченовского университета 
с участием аспирантов. Методическим про-
дуктом стали маршрутные листы — систе-
матизированные задания для усвоения про-
фессиональных знаний на репродуктивном, 
реконструктивном и творческом уровнях 
развития универсальных компетенций. Вы-
бор этого образовательного инструмента 
был обусловлен его соответствием инно-
вационным образовательным технологиям 
(кейсовой технологии), позволяющим са-
мостоятельно изучать информацию с ис-
пользованием различных источников.

Структура маршрутного листа соответ-
ствует компонентам образовательной дея-
тельности и включает обязательные и  вари-
ативные части. Обязательные части включа-
ют постановку учебной цели, содержатель-
ное отражение выполняемой деятельности 
и самооценку результатов. Вариативные 
части маршрутного листа предполагали вы-
полнение непосредственной практической 
деятельности и  были определены темати-
кой практических занятий. 

Оценка качества выполнения марш-
рутных листов осуществлялась как пре-
подавателем на основе предоставленных 
аспирантами результатов практической де-
ятельности согласно разработанной систе-
ме критериев, которая учитывает степень 
выраженности показателей универсаль-
ных компетенций и оценивается баллами 
от 0 до 2, а также уровнями (высоким, сред-
ним и низким), так и самим обучающимся 
с помощью «Листа самооценки», который 
позволяет оценить уровень сформирован-
ности универсальных компетенций аспи-
ранта и определить наличие положитель-
ной или отрицательной динамики.

После завершения практико-ориенти-
рованной работы аспирантам было пред-
ложено пройти итоговую проверку, со-
стоящую из ситуационных задач (двух) 
и выполнения творческого задания, пред-
полагающего создание собственной про-
фессиограммы. Как и на этапе входной 
проверки, оценивалась степень сформи-
рованности универсальных компетенций 
у аспирантов первого года обучения в ме-
дицинском университете.
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Сравнительные результаты исследования на констатирующем и контрольном этапах

Универсальные компетенции
входной контроль итоговый контроль

высокий средний низкий высокий средний низкий 
УК-1. Способность к критическому 
анализу и оценке современных науч-
ных достижений, генерированию но-
вых идей при решении исследователь-
ских и практических задач, в том числе 
в междисциплинарных областях 

10 103 85 28 100 70

УК-5. Способность следовать этиче-
ским нормам в профессиональной де-
ятельности

17 86 95 20 98 80

УК-6. Способность планировать и ре-
шать задачи собственного профессио-
нального и личностного развития 

23 97 78 33 103 62

Сравнительный анализ результатов вход-
ной и итоговой проверок позволил выявить 
положительную динамику в степени сфор-
мированности универсальных компетен-
ций, что обусловлено значительным уве-
личением показателей, характеризующих 
высокий уровень сформированности, а так-
же снижением низкого уровня на итоговом 
этапе контроля (таблица).

Заключение
В современном мире формирование уни-

версальных компетенций является важной 
составляющей образовательной системы, 
в том числе в высших учебных заведениях. 
Качественная организация самостоятель-
ной работы в аспирантуре медицинского 
университета способствует развитию уни-
версальных компетенций, необходимых 
для успешной профессиональной деятель-
ности. 

Технология организации самостоятель-
ной работы имеет большое значение для  
формирования ключевых компетенций 
аспирантов медицинского университета. 
Она способствует развитию исследователь-
ских навыков, аналитического мышления, 
критического подхода к информации и си-
стематизации знаний, что подтверждает го-
товность выпускников к успешной профес-
сиональной деятельности.
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Анализируя недавние изменения в контрольно-измерительных материалах ОГЭ и ЕГЭ по дисциплине 
«Физика», можно сделать вывод о тенденции повышения внимания к практическим заданиям, что подраз-
умевает сосредоточение не только на базовых теоретических знаниях, но и на их применении на практике. 
Внедрение задач, близких к реальной жизни, на всех ступенях обучения – от школьного до университетского 
уровня, является центральным элементом в формировании профессионалов нового поколения, которые бу-
дут готовы к эффективной и конкурентоспособной работе в современном мире. В данной работе анализи-
руются распространенные виды задач, ориентированных на практику, их функции, роль и место в учебном 
процессе, а также представлены рекомендации по их созданию и эффективному применению. Показано, 
что использование практико-ориентированных задач в образовательном процессе позволяет сделать обу-
чение более эффективным и интересным, развивает творческое мышление и способность к инновациям, 
умение анализировать и синтезировать информацию, а также способствует развитию у учащихся навыков, 
необходимых для успешной деятельности в современном обществе. Это обеспечивает соответствие образо-
вательным стандартам и делает выпускников учебного заведения конкурентоспособными на рынке труда.

Ключевые слова: физика, задачи с практическим содержанием, практика, мониторинг качества образования, 
профессиональные навыки

ADVANTAGES OF USING PRACTICE-ORIENTED TASKS  
IN THE EDUCATIONAL PROCESS ON THE EXAMPLE OF PHYSICS
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Analyzing recent changes in the control and measuring materials of the Basic State Exam and the Unified State 
Exam in physics, we can conclude that there is a tendency to increase attention to practical tasks, which implies 
focusing not only on basic theoretical knowledge, but also on their application in practice. The introduction of tasks 
close to real life at all levels of education – from school to university level, is a central element in the formation of 
a new generation of professionals who will be ready for effective and competitive work in the modern world. This 
paper analyzes common types of practice-oriented tasks, their functions, role and place in the educational process, 
and provides recommendations for their creation and effective use. It is shown that the use of practice-oriented tasks 
in the educational process makes learning more effective and interesting, develops creative thinking and the ability 
to innovate, the ability to analyze and synthesize information, and contributes to the development of students’ skills 
necessary for successful activity in modern society. This ensures compliance with educational standards and makes 
graduates of the educational institution competitive in the labor market.

Keywords: physics, tasks with practical content, practice, monitoring the quality of education, professional skills

Введение
Внедрение задач с практическим со-

держанием в курс физики всех уровней 
и направлений подготовки является одним 
из методов решения проблемы снижения 
интереса обучающихся к естественно-на-
учным дисциплинам, что отражено в кон-
цепции развития образования в РФ [1]. Этот 
подход помогает обучающимся установить 
связь между теоретическими знаниями 
и практическими умениями, улучшить по-
нимание материала, способствует развитию 

аналитического мышления и проблемно-
ориентированного подхода, что является 
неотъемлемой частью успешной профес-
сиональной деятельности. Практические 
задачи могут быть связаны с реальными 
ситуациями, экспериментами или промыш-
ленными приложениями физики [2]. 

В контексте практико-ориентирован-
ных задач авторы [3-5] подразумевают те, 
которые базируются на реальных ситуаци-
ях из повседневной жизни и направлены 
на развитие у обучающихся полезных на-
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выков для их будущей деятельности. Со-
гласно требованиям федерального обра-
зовательного стандарта, образовательные 
программы должны содействовать фор-
мированию у обучающихся необходимых 
качеств для успешной адаптации в совре-
менном мире. Кроме того, этот подход по-
могает студентам высших и средних специ-
альных учебных заведений приобрести це-
лостное понимание физических процессов 
и закономерностей, стимулирует развитие 
аналитических и критических способно-
стей мышления.

Цель образования отражена в Федераль-
ном законе от 29.12.2012 № 273-ФЗ «Об об-
разовании в Российской Федерации», ко-
торый подчеркивает, что образовательный 
процесс должен стать важным фактором 
для самоопределения каждой личности, 
создавая благоприятные условия для ее са-
мореализации. Это не просто передача зна-
ний, но и воспитание граждан, способных 
к активному участию в жизни общества 
и укреплению правовой системы государ-
ства. В этом контексте физические зада-
чи с практическим содержанием являются 
эффективным инструментом для развития 
у учащихся не только теоретических зна-
ний, но и практических навыков.

Согласно ФГОС ОО от 31.05.2021 № 287  
[6], функциональная грамотность является 
фундаментальным аспектом современного 
образования. Этот термин означает способ-
ность человека применять приобретенные 
знания и умения для решения различных 
задач в учебной среде или в повседневной 
жизни. Такие компетенции критически 
важны для эффективного обучения и инте-
грации в профессиональную среду. Оценка 
уровня функциональной грамотности осу-
ществляется посредством ряда исследова-
ний, включая известное международное ис-
следование PISA. Исследование определяет 
грамотность как в широком, так и в узком 
контексте, акцентируя внимание на воз-
можности людей способствовать развитию 
своих стран и адаптации к меняющимся ус-
ловиям современного общества. В России 
Федеральный институт оценки качества 
образования тщательно следит за результа-
тами страны в рамках PISA, что позволяет 
анализировать и отслеживать прогресс в об-
ласти образования и развития гражданских 
компетенций. К сожалению, Российская 
Федерация долгое время занимает низкое 
место в рейтинге PISA. Низкая успевае-
мость российских школьников часто объ-
ясняется тем, что предлагаемые задания 
нестандартны и требуют не только понима-
ния, но и применения навыков грамотного 
чтения, умения анализировать текст, пони-

мать его суть и применять знания на прак-
тике. Обучающимся необходимо готовиться 
к демонстрации своей готовности исполь-
зовать математические, языковые и другие 
умения. Недавние изменения в контроль-
но-измерительных материалах ОГЭ и ЕГЭ 
указывают на то, что сейчас больше вни-
мания уделяется практическим заданиям, 
что помогает ученикам сосредотачиваться 
не только на базовых теоретических знани-
ях, но и на их применении на практике [7].

В связи с вышеизложенным целями 
данного исследования являлись изучение 
основных типов практико-ориентирован-
ных задач, выявление их функций, раз-
работка методики создания данных задач 
и обоснование их использования в учебном 
процессе по дисциплине «Физика».

Материалы и методы исследования
Задачи с практическим уклоном в рам-

ках курса физики – это уникальный инстру-
мент, который направлен на укрепление 
умений обучающихся применять теорети-
ческие знания в повседневных ситуациях. 
Они позволяют не просто изучать физиче-
ские законы, но и использовать их для реше-
ния реальных задач (например, расчет по-
требления энергии бытовыми приборами), 
при моделировании физических процес-
сов (например, моделирование движения 
тела, брошенного под углом к горизонту), 
экспериментальном изучении физических 
явлений (например, измерение ускорения 
свободного падения с помощью математи-
ческого маятника), использовании физиче-
ских принципов в технике и технологиях 
(например, расчет параметров электриче-
ской цепи).

На рисунке 1 представлена блок-схема, 
иллюстрирующая классификацию практи-
ко-ориентированных задач, реализуемых в  
образовательном процессе по дисциплине 
«Физика» [8]. На начальном этапе обучения 
(среднее звено) наиболее эффективным будет 
использование образно-графических и  виде-
озадач, направленных на познание законов 
и явлений окружающего мира. При  этом це-
лью обучения является вызвать интерес детей 
к изучению естественных наук, что  легко до-
стигается посредством использования образ-
но-графических задач в виде мультфильмов 
и компьютерных игр. Решение подобного 
типа задач основано на логических рассуж-
дениях с применением основных физических 
законов и направлено на  более глубокое по-
нимание сути физических процессов.

Кроме того, решение качественных за-
дач может быть успешно реализовано в ко-
мандных играх, которые развивают также 
и коммуникативные навыки обучающихся. 
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Рис. 1. Блок-схема «Классификация практико-ориентированных задач»

Рис. 2. Блок-схема «Основные функции практико-ориентированных задач»

На следующей ступени обучения (стар-
шее звено) необходимо внедрять в образо-
вательный процесс все типы задач, рассмо-
тренных на блок-схеме (рис. 1), например 
вычислительные задачи повышенного и вы-
сокого уровня, поскольку обучающие уже 
могут использовать наряду с логическими 

рассуждениями математический аппарат 
для решения вычислительных задач, экс-
периментальных задач с использованием 
натурного и виртуального эксперимента, 
а также комбинированных задач. Для клас-
сов с углубленным изучением естественных 
наук задачи с практическим содержанием 
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могут стать базой для подготовки к уча-
стию в конкурсных мероприятиях различ-
ного уровня (олимпиадах, турнирах и т.п.). 
На этапе получения профессионального 
образования в учебном процессе исполь-
зуются задачи, адаптированные к профилю 
обучения подготовки квалифицированных 
специалистов. 

На рисунке 2 представлена блок-схема, 
отражающая основные функции задач с  
практическим содержанием, описаны ком-
петенции, которые формируются в про-
цессе обучения при реализации практико-
ориентированного подхода. Анализируя 
представленную на рисунке 2 блок-схему, 
можно сказать, что практико-ориентирован-
ный подход позволяет повысить мотивацию 
к обучению, развить аналитическое мыш-
ление, сформировать исследовательские 
и творческие навыки. Задачи повышенного 
и высокого уровня сложности часто требу-
ют от обучающихся нестандартных методов 
их решения и способности к прогнозирова-
нию результатов, что способствует более 
глубокому пониманию материала. 

Развитие данного подхода в методике 
обучения физике направлено на формирова-
ние компетенций выпускников всех ступе-
ней образования, необходимых в реальной 
жизни, а также в профессиональной сфе-
ре деятельности.

Результаты исследования  
и их обсуждение

На рисунке 3 представлены этапы раз-
работки и возможности применения прак-
тико-ориентированных задач. При состав-

лении данных задач рекомендуется придер-
живаться следующих принципов.

1. Задачи должны обеспечивать связь те-
оретических законов с реальными жизнен-
ными ситуациями, экспериментами или про-
мышленными приложениями физики.

2.  Задачи должны предоставлять воз-
можности для применения знаний в буду-
щем, что подразумевает их актуальность 
для предстоящей профессиональной дея-
тельности студентов.

3. Сложность задач должна соответство-
вать уровню подготовки обучающихся. На-
пример, увеличение сложности заданий мо-
жет привести к потере мотивации у обучаю-
щихся к учебе и, как следствие, к снижению 
производительности обучения обучающих-
ся с низким уровнем подготовки. Однако 
излишняя простота задач также может вы-
звать у «сильных» учащихся снижение ин-
тереса к учебному процессу и замедлить их 
развитие. 

4.  Использование наглядных материа-
лов должно являться одним из основных 
условий при создании практико-ориенти-
рованных задач, поскольку способствует 
развитию концентрации внимания у обу-
чаемых и увеличению эффективности об-
разования путем активного привлечения 
органов чувств к восприятию и пониманию 
изучаемого материала.

Реализация практико-ориентированных 
технологий на школьном этапе подразуме-
вает не только решение и разбор задач не-
посредственно на уроке, но и разработку 
учащимися подобных задач самостоятельно 
в качестве домашнего задания. 

Рис. 3. Основные этапы разработки и дальнейшего использования задач  
с практическим содержанием
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Такой подход, демонстрирующий мно-
гофункциональность применения практи-
ко-ориентированных задач, был реализо-
ван на площадке МАОУ Лицей № 128 г. 
Екатеринбург для 10-х и 11-х классов фи-
зико-математического профиля. Задачи 
с практическим содержанием также были 
включены в виде демонстрационных опы-
тов при изложении теоретического матери-
ала, что позволило избежать «сухого изло-
жения теории» и превратить урок физики 
в дискуссию. Во внеурочной деятельности 
в рамках дней науки проводились команд-
ные игры, которые дали возможность про-
демонстрировать не только знание теорети-
ческого материала, но и умение применять 
его на практике. Кроме того, использова-
ние задач с практическим содержанием 
в рамках проектной деятельности позволи-
ло повысить интерес обучающихся к есте-
ственно-научным дисциплинам. Результат 
мониторинга степени удовлетворенности 
обучающихся качеством оказания образо-
вательных услуг показал увеличение моти-
вации к обучению и,   как следствие, рост 
успеваемости. 

При внедрении практико-ориентиро-
ванных технологий в образовательный про-
цесс высших и средних профессиональных 
учебных заведений необходимо учитывать 
требования работодателей, предъявляемые 
к профессиональным навыкам будущих 
сотрудников. Для этого учебно-методиче-
ские сопровождения дисциплин профес-
сиональных образовательных программ 
должны быть адаптированы под особен-
ности направления подготовки студентов. 
Включение практико-ориентированных за-
дач возможно в лекционные демонстрации, 
в практические и лабораторные занятия. 
В работе [9] в качестве примера описана 
одна из возможностей применения задач 
с практическим содержанием при созда-
нии и внедрении лабораторного физиче-
ского практикума. Привлечение студентов 
в этот процесс возможно в рамках научно-
исследовательской работы, как это успеш-
но реализовано в РГППУ (г. Екатеринбург) 
[10]. Кроме того, интерес науки к высше-
му образованию растет, что обусловлено 
необходимостью привлечения молодых 
специалистов, освоения инновационных 
технологий. Как следствие, это приводит 
к повышению спроса на высококвалифи-
цированных выпускников.

В настоящее время 90% работоспособ-
ного населения взаимодействует с медиа 
и информационными технологиями. ИТ-
революция, происходящая в настоящее 
время, требует нового поколения специ-
алистов, способных соответствовать из-

меняющимся требованиям современного 
мира. Практико-ориентированные техно-
логии оказывают значительное влияние 
на развитие обучающихся на каждом эта-
пе образования, выполняя не только обу-
чающие функции предоставления знаний, 
но и контролирующие в виде мониторинга 
качества обучения. 

Заключение
Рассмотрены основные типы практи-

ко-ориентированных задач, наиболее под-
ходящих для использования при обучении 
дисциплине «Физика». Разработана ме-
тодика создания задач для использования 
в рамках образовательного процесса по фи-
зике, демонстрирующая возможность зна-
чительного улучшения процесса обучения 
на всех ступенях – от школьного до уни-
верситетского уровней. Внедрение задач, 
близких к реальной жизни, является клю-
чевым компонентом в подготовке высоко-
квалифицированных специалистов, спо-
собных успешно конкурировать на рынке 
труда. Такой подход в процессе обучения 
формирует у студентов владение профес-
сиональными навыками, соответствующи-
ми требованиям работодателей, готовит 
их к непрерывному саморазвитию, к соци-
альной и профессиональной мобильности, 
а также удовлетворению личных образо-
вательных потребностей. Практические 
задачи помогают студентам приобрести 
опыт организаторской деятельности и раз-
работать систему теоретических знаний, 
что обеспечивает соответствие образова-
тельным стандартам и делает выпускников 
учебного заведения конкурентоспособны-
ми на рынке труда.

Список литературы

1.  Концепция преподавания учебного предмета «Фи-
зика» в образовательных организациях Российской Фе-
дерации, реализующих основные общеобразовательные 
программы. Утв. решением Коллегии Министерства про-
свещения Российской Федерации от 03.12.2019 № ПК-4вн. 
[Электронный ресурс]. URL: https://docs.edu.gov.ru/documen
t/60b620e25e4db7214971c16f6b813b0d/download/2676/ (дата 
обращения 22.05.2024).

2.  Бухарева Г.Д. Задачи с производственно-техниче-
ским содержанием как одно из средств реализации политех-
нического принципа при обучении физики: дис. ... канд. пед. 
наук. Челябинск, 1987. 217 с.

3.  Канаева Т. А. Профессиональное становление сту-
дентов СПО в контексте практико-ориентированных техно-
логий // Современные исследования социальных проблем. 
2012. № 12 (20). URL: http://www.sisp.nkras.ru/ (дата обра-
щения 22.06.2024).

4. Фролов И.В., Володин А.М., Курдин Д.А. Практико-
ориентированные физические задачи как средство развития 
функциональной грамотности обучающихся // Современ-
ные проблемы науки и образования. 2023. № 5. URL: https://
science-education.ru/ru/article/view?id=32928 (дата обраще-
ния: 26.04.2024). DOI: 10.17513/spno.32928.



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 7, 2024

117ПЕДАГОГИЧЕСКИЕ НАУКИ (5.8.1, 5.8.2, 5.8.3, 5.8.7)

5. Арнст Е.А. Использование практико-ориентирован-
ных заданий на учебных занятиях в ходе реализации тре-
бований ФГОС нового поколения // Образование. Карьера. 
Общество. 2020. № 4 (67). С. 32-34.

6.  Федеральный государственный образовательный 
стандарт основного общего образования. Утв. прика-
зом Министерства просвещения Российской Федерации 
от 31.05.2021 № 287. [Электронный ресурс]. URL: http://
publication.pravo.gov.ru/Document/View/0001202107050027  
(дата обращения 22.05.2024).

7.  Галян С.В. Метапредметный подход в обучении 
школьников: Методические рекомендации для педагогов об-
щеобразовательных школ. Сургут: РИО СурГПУ, 2014. 64 с.

8.  Малышева С.Ю., Орлова Л.В. Практико-ориенти-
рованные задачи: структура, уровни сложности и алго-
ритм их составления. [Электронный ресурс]. URL: http://

festival.1september.ru/articles/642510/ (дата обращения: 
25.06.2024).

9.  Аношина О.В., Шумихина К.А. Преимущества ис-
пользования виртуального физического практикума в ус-
ловиях пандемии // Современные проблемы науки и обра-
зования. 2021. № 3. [Электронный ресурс]. URL: https://
science-education.ru/article/view?id=30955 (дата обращения 
22.05.2024). DOI: 10.17513/spno.30955.

10.  Аношина О.В., Шумихина К.А., Ермаков Е.М., 
Ванюшин Н.М., Завгородний Д.Д. Цифровые лаборатории 
как  инструмент инженерно-педагогического образования // 
Инновации в профессиональном и профессионально-педаго-
гическом образовании: материалы 28-й Международной на-
учно-практической конференции (Екатеринбург, 23–24 мая 
2023 года). Екатеринбург: Российский государственный про-
фессионально-педагогический университет, 2023. С. 240–244. 



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 7, 2024

118 PEDAGOGICAL SCIENCES (5.8.1, 5.8.2, 5.8.3, 5.8.7)

УДК 378.14
DOI 10.17513/snt.40095

РАЗВИТИЕ ФИНАНСОВОЙ ГРАМОТНОСТИ  
БАКАЛАВРОВ ПЕДАГОГИЧЕСКОГО ОБРАЗОВАНИЯ

Бочков Д.В.
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В нестабильных социально-экономических условиях, при воздействии западных санкций и по-
пытках расшатать экономику России, активизации мошеннических схем изъятия денег у населения, 
информатизации общества особую актуальность в жизнедеятельности человека приобретает вопрос 
овладения знаниями и навыками в области управления финансами домашних хозяйств. Показателями 
финансовой грамотности субъекта являются его рациональное обращение с деньгами, принятие взве-
шенных и обдуманных решений в управлении своими финансовыми потоками, его осознанное пове-
дение в случаях общения с мошенниками. С учетом растущего значения формирования финансовой 
компетентности педагогов в системе образования и учащихся особое внимание уделяется этому вопросу 
в высшем образовании, начиная с базовой его ступени – уровня бакалавриата. Компетентный в области 
финансовой деятельности педагог будет в дальнейшем оказывать влияние на формирование финансовой 
грамотности своего окружения, а именно подрастающего поколения. В материалах статьи аргументи-
рованно представлен авторский подход к преодолению затруднений у студентов-бакалавров, обучаю-
щихся по педагогическим программам, в развитии финансовой грамотности на основе компетентност-
ного подхода. Исследование направлено на определение путей развития финансовой компетентности 
у студентов бакалавриата педагогических программ с использованием информационно-образователь-
ной среды Оренбургского государственного педагогического университета. Цель исследования состоит 
в выявлении перспективных направлений организационно-педагогической работы по развитию финан-
совой компетентности студентов педагогических программ. Автор описывает практические направле-
ния реализации в образовательном процессе педагогического университета технологии взаимодействия 
с обучающимися по программам бакалавриата на примере освоения темы «Кредитно-финансовые от-
ношения в экономике» в рамках дисциплины «Финансово-экономический практикум». Обоснованы 
инструменты, применяемые в рамках образовательной работы, которые обеспечивают эффективное 
взаимодействие со студентами, дополняя традиционные формы проведения занятий интерактивными 
приемами взаимодействия со студентами. 

Ключевые слова: бакалавриат, педагогическое образование, финансовая компетентность, финансовая 
грамотность, методическая работа

DEVELOPMENT OF FINANCIAL LITERACY  
OF BACHELORS OF PEDAGOGICAL EDUCATION

Bochkov D.V.
Orenburg state pedagogical university, Orenburg, e-mail: dionisoren@mail.ru

In unstable socio-economic conditions, the impact of Western sanctions and attempts to undermine the 
Russian economy, the activation of fraudulent schemes for withdrawing money from the population, and the 
informatization of society, the problem of mastering knowledge and skills in the field of household finance 
management is becoming particularly relevant in human life. The specifics of a financially literate subject 
lies in his rational handling of money, in making balanced and deliberate decisions in managing his financial 
flows, his conscious behavior in cases of communication with scammers. Given the growing importance of the 
formation of financial competence of teachers in the education system and students, special attention is paid to 
this issue in higher education, starting from its basic stage – the bachelor’s degree level. A competent teacher 
in the field of financial activity will continue to influence the formation of financial literacy in his environment, 
namely the younger generation. The materials of the article substantiate the author’s approach to overcoming 
difficulties for undergraduate students studying under pedagogical programs for the development of financial 
literacy based on a competence-based approach. The research is aimed at identifying ways to develop financial 
competence among undergraduate students of pedagogical programs using the information and educational 
environment of Orenburg State Pedagogical University. The purpose of the study is to identify promising areas 
of organizational and pedagogical work for the development of financial competence of students of pedagogical 
programs. The author describes the practical directions of implementation in the educational process of the 
Pedagogical University of the technology of interaction with students of bachelor’s degree programs on the 
example of mastering the topic «Credit and financial relations in economics» within the framework of the 
discipline «Financial and economic workshop». The author substantiates the tools used in the framework of 
educational work that ensure effective interaction with students, complementing traditional forms of classes 
with interactive methods of interaction with students.

Keywords: bachelor’s degree, pedagogical education, financial competence, financial literacy, methodical work
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Введение
Распоряжением Правительства РФ от  

25 сентября 2017 г. № 2039-р «Об утверж-
дении Стратегии повышения финансовой 
грамотности в Российской Федерации на  
2017–2023 годы» был запущен механизм 
формирования у населения модели разум-
ного финансового поведения в повседнев-
ных жизненных ситуациях. В Оренбург-
ской области плановые мероприятия были 
запущены к исполнению постановлени-
ем Правительства Оренбургской области 
от 23.08.2021 № 735-пп [1].

Плановые программные мероприятия 
осуществляются путем реализации обра-
зовательных и просветительских проек-
тов на основе очного и заочного обучения, 
а также посредством цифровых ресурсов на  
региональном и федеральном уровнях, что  
позволило за указанный период обеспечить 
информационное пространство финансо-
вых знаний. 

Особое внимание уделяется наиболее 
уязвимым категориям граждан: пенсионе-
рам, инвалидам, детям-сиротам и детям, 
оставшимся без попечения родителей, мо-
лодым людям. Основными участниками 
реализации стратегии выступили различ-
ные министерства и ведомства под руковод-
ством Министерства финансов Российской 
Федерации. Это позволило подготовить 
и реализовать цифровые ресурсы, способ-
ствующие формированию у населения по-
нимания процессов в рамках решения ин-
вестиционных, налоговых, пенсионных, 
бюджетных задач, а также формированию 
инициативного бюджетирования, цифровой 
и киберграмотности населения.

Содержательная часть программных 
материалов позволяет получить ответ на во-
прос: почему Правительство так озабоче-
но финансовой грамотностью населения? 
Ответ лежит на поверхности. Рост финан-
совой грамотности населения: понимание 
субъектом механизма планирования своих 
личных финансов, рациональное распреде-
ление расходной части семейного бюджета, 
умение различать излишние траты и обяза-
тельные платежи, умение оперировать раз-
личными способами сохранения и приум-
ножения своих сбережений, обоснованное 
принятие решений о получении кредита, 
сокращение рисков мошенничества  – спо-
собствует социальной и экономической ста-
бильности в стране.

Полученные знания о финансах служат 
для граждан надежной защитой и эффек-
тивным инструментом при принятии слож-
ных финансовых решений, формируют 
у среднестатистического человека способ-

ность разумно управлять своими личными 
финансами ресурсами, что оказывает пря-
мое воздействие на стабильность экономи-
ки. Поэтому в настоящее время большое 
внимание уделяется формированию систем-
ного мышления у населения по управлению 
своими доходами и расходами посредством 
вовлечения субъектов в образователь-
ные процессы.

В рамках обучения по педагогическим 
направлениям обозначенные тенденции 
ставят перед педагогом новые требования. 
Педагог должен владеть общими экономи-
ческими знаниями и обладать минимальны-
ми навыками для успешной реализации об-
разовательного процесса с обучающимися 
любого уровня. Не менее важным является 
его умение создавать информационно-об-
разовательное пространство и осознавать 
необходимость обеспечения финансовой 
безопасности обучающихся в социально-
экономической среде.

Указанные аспекты отражены в норма-
тивно-правовых актах, изданных на феде-
ральном и региональном уровнях, что по-
зволило установить унифицированные тре-
бования к разработке образовательных 
программ педагогической направленно-
сти, а также учебных планов и реализации 
в них типовых педагогических ядер, учи-
тывающих необходимость формирования 
у студентов и педагогов общей финансо-
вой компетентности.

Проведение исследования обусловлено 
противоречием между необходимостью раз-
вития финансовой грамотности у населения 
и отсутствием опыта у педагогов в области 
принятия финансовых решений, их нежела-
нием или неспособностью к компетентному 
обучению в данном направлении. Особенно 
это актуально для учебных заведений, где 
преподаватели без экономического образо-
вания осуществляют преподавание учеб-
ных дисциплин по менеджменту, экономике 
и финансам.

Необходимость развития финансовой 
грамотности общества через образова-
тельную систему обусловлена ее важной 
ролью в обеспечении равных возможно-
стей для всех членов общества независимо 
от их социального статуса и финансового 
положения. 

Цель исследования: выявить потенци-
альные направления деятельности, способ-
ствующие улучшению финансовой грамот-
ности студентов бакалавриата, проходящих 
обучение по программам 44.03.01 Педа-
гогическое образование Направленность 
(профиль) подготовки «Управление вос-
питательной работой» и «Педагогический 
менеджмент в системе дополнительного 



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 7, 2024

120 PEDAGOGICAL SCIENCES (5.8.1, 5.8.2, 5.8.3, 5.8.7)

образования», 44.03.05 Педагогическое об-
разование (с двумя профилями подготовки) 
Направленность (профиль) подготовки До-
школьное образование и Специальная педа-
гогика (инклюзивное образование).

Материалы и методы исследования
В данной публикации применены мето-

ды научного исследования, такие как анализ 
и синтез, наблюдение, обобщение опыта.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Вопрос управления финансовыми ре-
сурсами предприятиями и физическими 
лицами всегда актуализировался государ-
ством. В настоящее время Правительство 
РФ акцентировало внимание на финансо-
вой грамотности физических лиц как осно-
ве социально-экономической стабильности 
общества. Для упрощения взаимодействия 
и распространения информации государ-
ство применяет современные информаци-
онные мультимедийные технологии как в  
образовании, так и в других сферах жизне-
деятельности граждан. 

Во всем мире для оценки финансовой 
грамотности населения используется кон-
цепция индекса общей финансовой осве-
домленности, который определяется сум-
мой трех отдельных показателей: уровень 
понимания основных аспектов финансовых 
продуктов, инфляции, риска и доходности; 
способность лица принимать взвешенные 
рациональные финансовые решения; стрем-
ление человека к достижению долгосроч-
ных финансовых целей на основе построе-
ния баланса между расходами и доходами. 

По данным многофункционального ана-
литического центра Национального агент-
ства финансовых исследований (НАФИ), 
начиная с 2018 года фиксируется положи-
тельная динамика роста финансовой гра-
мотности населения. В 2024 году индекс 
финансовой грамотности граждан России 
составил 12,77 балла, когда в 2020 году 
он был 12,35 балла. Доля граждан, имею-
щих стремление к накопительному пове-
дению, выросла до 33% от общего числа. 
Количество граждан, составляющих финан-
совые планы, достигло 48%. Кроме того, 
увеличился процент граждан, оплачиваю-
щих счета вовремя (82%) [2]. 

В феврале 2024 года НАФИ провело все-
российский опрос, в рамках которого были 
опрошены 1000 человек в возрасте от 18 лет 
и старше из 53 субъектов РФ. Выборка была 
составлена на основе официальной статисти-
ческой информации Росстата по следующим 
критериям: гендерный признак, возраст, уро-
вень образования, место проживания. По-

грешность данных при оценке финансовой 
грамотности не превышала 3,4% [3].

Указанные результаты получены благо-
даря целенаправленной и системной поли-
тике Правительства РФ в реализации об-
разовательных программ, методического 
их сопровождения, распространении циф-
ровых ресурсов с использованием инфор-
мационно-коммуникационных технологий 
(ИКТ). Все это предполагает компетент-
ность сотрудников учебных заведений в об-
ласти финансов и информационно-комму-
никационных технологий, что позволяет им 
решать профессиональные задачи при обу-
чении студентов. 

Актуальные проблемы и характеристи-
ки финансового поведения субъектов иссле-
довались в трудах зарубежных и отече-
ственных ученых (К. Поланьи, Д. Рикардо, 
Ю.Ю. Волкова, В.В. Радаева, П.М. Козыре-
ва и др.). Структурные компоненты финан-
сового поведения исследовались в трудах: 
А.Е. Суриновой, М.С. Щербаль, С.А. Шаш-
нова (общие вопросы рационального нако-
пления и расходования средств); О.В. Кузи-
ной, В.В. Глуховой, Н.В. Деминой, Д.А. Шев-
ченко (вопросы инвестиционной грамотно-
сти); А.Н. Цыганкова, Д.В. Бочков, Г.В. Семеко, 
О.Л. Рубцова, Н.П. Сенченков (вопросы 
общепедагогической направленности под-
готовки населения по бюджетной грамот-
ности).

На уровне высшего образования, учиты-
вая основные требования ФГОС ВО, было 
разработано и принято к реализации педа-
гогическое ядро, в структуру которого в ка-
честве обязательного элемента включается 
дисциплина «Финансово-экономический 
практикум», относящаяся к дисциплинам 
блока социально-гуманитарного модуля, 
она входит в состав дисциплин обязатель-
ной части образовательной программы. 

В научной работе авторского коллектива 
Н.П. Сенченкова и А.Н. Цыганковой дается 
научное толкование содержания двух дидак-
тических единиц – финансовая грамотность 
и финансовая компетентность. Исследова-
тели обстоятельно доказывают, что финан-
совая компетентность является составной 
частью финансовой грамотности. При этом 
они утверждают, что финансовая грамот-
ность является результатом знаниевого ком-
понента, реализованного в рациональном 
поведении субъекта в повседневных соци-
ально-экономических взаимоотношениях 
в обществе. Именно это обеспечивает его 
благополучное положение в обществе [4].

Анализ научной литературы позволил 
автору установить факт того, что иссле-
дователь О.Е. Кузина впервые ввела в от-
ечественный научный оборот термин «фи-
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нансовая компетентность», определив его 
как умение оперировать экономической 
и социальной информацией для принятия 
рациональных финансовых решений [5]. 

Опираясь на эти выводы, автор отождест-
вляет финансовую грамотность студента-ба-
калавра и его финансовую компетентность, 
определяя как набор знаний, навыков и уме-
ний, необходимых для эффективного управ-
ления личными и общественными финан-
совыми ресурсами, его глубокое понимание 
и уверенное владение всеми аспектами фи-
нансовой деятельности на уровне семейно-
го хозяйства. Финансовая компетентность 
бакалавра включает в себя способность ана-
лизировать и правильно интерпретировать 
финансовые данные, разрабатывать и кон-
тролировать финансовые планы, проводить 
инвестиционный анализ с учетом рисков 
и доходности, принимать эффективные ре-
шения, не наносящие ущерба. Данный ком-
плекс компетенций позволяет бакалаврам 
принимать обоснованные финансовые ре-
шения и оптимизировать денежные потоки 
в различных экономических условиях. Не-
обходимыми условиями современного об-
разовательного процесса являются актуали-
зация и развитие финансовой грамотности 
бакалавра педагогического образования. Ос-
воение данной проблемы позволит расши-
рить классические знания, приобретаемые 
студентом на занятиях, через призму жиз-
ненно необходимых компетенций:

– УК-2 Способен определять круг за-
дач в рамках поставленной цели и выбирать 
оптимальные способы их решения, исходя 
из действующих правовых норм, имеющих-
ся ресурсов и ограничений (44.03.01Педа-
гогическое образование). Декомпозиция 
компетенции представлена следующим об-
разом: ИУК2.1 Формулирует цели проекта, 
совокупность взаимосвязанных задач, обе-
спечивающих достижение цели, определяет 
ожидаемые результаты решения выделен-
ных задач; ИУК2.2 Выбирает оптимальный 
способ решения задач проекта на всех эта-
пах его жизненного цикла, исходя из дей-
ствующих правовых норм и имеющихся 
ресурсов и ограничений; ИУК2.3 Участву-
ет в управлении проектом, публично пред-
ставляет результаты реализации проекта;

– УК-9 Способен принимать обоснован-
ные экономические решения в различных 
областях жизнедеятельности (44.03.05 Пе-
дагогическое образование (с двумя профи-
лями подготовки)). Декомпозиция компе-
тенции представлена следующим образом: 
ИУК9.1 – Знает: основы финансовой грамот-
ности; ИУК9.2 – Умеет: принимать обосно-
ванные экономические решения; ИУК9.3 – 
Владеет: способами применения основ фи-

нансовой грамотности в процессе принятия 
обоснованных экономических решений 
в различных областях жизнедеятельности.

На реализацию дисциплины «Финансо-
во-экономический практикум» по направ-
лению подготовки 44.03.05 Педагогическое 
образование (с двумя профилями подготов-
ки) отведены 2 зачетные единицы, из ко-
торых 60 часов отведено на самостоятель-
ное освоение материалов и предусмотрено 
12 часов контактной работы (6 лекционных 
и 6 практических часов занятий). Програм-
мой предусмотрена промежуточная атте-
стация в форме зачета. 

По направлению 44.03.01 Педагоги-
ческое образование отведена 1 зачетная 
единица, из которой 30 часов отведено на  
самостоятельное освоение материалов и  
предусмотрено 6 часов контактной работы 
(6 лекционных часов занятий). Програм-
мой формы промежуточной аттестации не  
предусмотрены. 

Тематика изложения материала пред-
ставлена следующими блоками.

Раздел 1. Стратегия повышения финан-
совой грамотности в Российской Федера-
ции. Особое внимание уделено социаль-
но-экономической сущности финансов, их 
функциям, понятию финансовой системы 
и  ее звеньям. Акцентировано внимание на  
финансовой политике государства, плани-
ровании и построении государственного 
бюджета, основах заполнения налоговой 
декларации, подготовке справки 2-НДФЛ и  
декларации 3-НДФЛ, практике заполнения 
справки 3-НДФЛ.

Раздел 2. Кредитно-финансовые отно-
шения в экономике. Особое внимание уде-
лено специфике деятельности коммерче-
ских банков в планировании личных финан-
сов, вопросам защиты от мошенничества 
в банковском секторе и сохранения своих 
личных сбережений. 

Раздел 3. Страховые услуги населению и  
социальное страхование. Особое внимание 
уделено организации личного страхования. 

Процесс формирования финансовой 
грамотности бакалавра включает в себя 
определенные методы и средства, которые 
помогают достичь поставленных целей 
в образовательной программе. Преподава-
тельский состав понимает, что достижение 
успеха в этом процессе возможно лишь 
при использовании новых образователь-
ных технологий, которые должны быть на-
правлены на получение практических зна-
ний и развивать соответствующие навыки. 
Но в качестве проблемы можно указать сле-
дующее. Часто студентам экономика пред-
ставляется только в виде абстрактных моде-
лей, которые слабо коррелируют с реальной 
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жизнью и ведением домашнего хозяйства, 
что не может быть применимо на практике. 
Учебные материалы и программы не всегда 
включают практические задания для сту-
дентов, которые можно было бы использо-
вать в повседневных ситуациях [6, 7].

Помимо классических форм организа-
ции и проведения учебного процесса, в ин-
ституте есть опыт работы с использованием 
системы электронного обучения, которая 
реализуется посредством проекта «Элек-
тронная образовательная среда» на основе 
технологии электронного обучения – плат-
формы Moodle. Преподавательский состав 
обучен и квалифицированно осуществля-
ет методическое сопровождение образо-
вательного процесса в электронной среде, 
применяя передовые методы и технологии 
дистанционного обучения, такие как пере-
дача учебно-методической информации 
посредством аудио/видеотрансляций и лек-
ций, аудио/видеоконференций, интерактив-
ных презентаций, технологии SMART, те-
стирования с использование Goggle таблиц 
и тестов и др. 

Анализ электронной среды указывает 
на ряд недостатков в применении электрон-
ной среды преподавателями института. Так, 
например, в системе оценки успеваемости 
бакалавров отсутствуют эффективные мето-
дики использования интерактивных форм. 
В 2024 году данная проблема была решена 
посредством онлайн-тестирования с при-
менением материалов федерального сайта 
«Ваши финансы» https://vashifinancy.ru/. 
В комплексном тестировании приняли уча-
стие 92 человека (4 группы), обучающихся 
по направлению бакалавриата «Педагогиче-
ские специальности». За основу был принят 
тест базового уровня финансовой грамот-
ности для взрослых по педагогическому на-
правлению. Студенты проходили комплекс-
ный тест, который охватывал основные кон-
цепты финансовой грамотности. Результаты 
тестирования: 17% респондентов оказались 
за порогом нормы (менее 44 верных ответов 
из 80), у 75% определен средний уровень 
(50–60 верных ответов из 80), 8%  – выше 
среднего и высокий уровень (от 60 верных 
ответов из 80). Время выполнения теста ре-
спондентами составило от 25 до 30 минут. 
После комплексного тестирования препода-
ватели провели анализ полученных резуль-
татов в разрезе основных блоков теста. «За-
падающие» темы были взяты на вооруже-
ние для корректировки содержания учебно-
го процесса. Интересен факт, что наиболее 
«западающими» разделами оказались сле-
дующие: личные сбережения; защита прав 
потребителей; инвестиции. Остальные раз-
делы были выполнены на среднем уровне.

Руководство ОГПУ признает значи-
мость развития финансовой грамотности 
среди студентов, но необходимо продол-
жить работу над совершенствованием учеб-
но-методического и программного обеспе-
чении образовательных программ. 

В ходе анализа выявлено, что в ИПиП 
ОГПУ возникают трудности с обеспечени-
ем необходимыми ресурсами процесса фор-
мирования и развития финансовой грамот-
ности студентов:

– недостаточность нормативно-право-
вых основ информатизации образования 
и заключения договоров о внедрении фи-
нансовой грамотности в учебный процесс;

– мотивация как ресурс: отсутствие адек-
ватной моральной поддержки для препо-
давателей при использовании интерактив-
ных методов обучения, создании презента-
ций и видеоматериалов, разработке кейсов 
для группового обучения. Оценка мотива-
ционной готовности педагогов к инноваци-
ям показывает, что основными барьерами 
в применении инновации выступают недо-
статочная информированность педагогов 
и убежденность их в том, что можно учить 
эффективно и «старыми» методами, а также 
большая нагрузка, чувство страха перед ин-
новациями, отсутствие профессиональной 
помощи и поддержки;

– кадровой ресурс: отсутствие про-
грамм внутриорганизационного повыше-
ния квалификации по вопросу финансовой 
грамотности. Дисциплину «Финансовый 
практикум» реализуют специалисты не со-
ответствующего профиля (кандидаты пе-
дагогических и психологических наук). 
При этом педагоги эффективно используют 
методические ресурсы сайтов проекта «Со-
действие повышению уровня финансовой 
грамотности населения и развитию финан-
сового образования в Российской Федера-
ции» https://моифинансы.рф/ и https://vashi-
financy.ru/, разработанные при координации 
Министерства финансов РФ и Всемирного 
банка. Использование данных ресурсов тре-
бует от преподавателей наличия информаци-
онно-коммуникационной компетентности;

– научно-методический ресурс, который 
не содержит методических материалов, ут-
вержденных методическим объединением 
института, а также руководств и  рекомен-
даций по изучению материалов по  дисци-
плине. В работе не применяются сервисы 
для организации онлайн-викторин (напри-
мер, kathoot), отсутствуют опросники для  
студентов, позволяющие дифференциро-
вать уровень подготовки по финансовой 
грамотности; 

– финансирование: присутствие слож-
ностей в сфере оплаты интерактивных про-
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ектов, оказания методической поддержки 
и проведения мероприятий по повышению 
финансовой грамотности бакалавров;

– недостаточное информирование пре-
подавательского состава о возможностях 
использования новых образовательных 
платформ по финансовой грамотности, та-
ких как «ваши финансы» или «мои финан-
сы», и их возможностях в качестве инфор-
мационного ресурса;

– материально-техническое оснащение: 
фактический ресурсный фонд состоит из  
устаревших технических средств, которые 
требуют обновления. Инфраструктура ин-
ститута устарела, она все еще подходит для  
реализации образовательных программ. 
В современных условиях необходимо по-
стоянно обновлять оборудование и про-
граммное обеспечение для эффективной 
работы преподавателей и студентов ИПиП 
ОГПУ. Мультимедийные и информацион-
ные технологии информации играют важ-
ную роль в обучении сложным финансовым 
материалам, помогая студентам лучше ус-
ваивать материал. Эффективное мультиме-
дийное сопровождение образовательного 
процесса имеет большое значение, посколь-
ку обеспечивает возможность эффективного 
и разнообразного использования различных 
методов обучения, таких как видеолекции, 
предоставление студентам разнообразных 
видеоматериалов, презентаций опыта дру-
гих участников. Использование различных 
форм передачи информации способству-
ет более активному вовлечению студентов 
в учебный процесс, развитию их интереса 
к освоению области финансов, а также по-
могает становлению эффективного взаимо-
действия между субъектами образователь-
ного процесса, что способствует построе-
нию эффективной системы обратной связи 
для корректировки учебно-методического 
обеспечения. 

В научном обороте присутствует мне-
ние, что обучение на основе мультимедий-
ных технологий более мобильно и позволяет 
интегрировать различные виды учебной ин-
формации. Тем самым применение мульти-
медийных практик дает возможность эффек-
тивно организовывать учебный процесс [8].

Преподаватели ИПиП ОГПУ активно 
применяют данную концепцию в своей ра-
боте, используя кейс-методы, ролевые игры, 
интерактивные тренинги, мультимедийные 
формы работы. Рассмотрим наиболее акту-
альные из них.

1. Экономический (бизнес) симулятор – 
представляет собой способ мотивации сту-
дентов к изучению азов финансовой гра-
мотности, который позволяет увлечь их, 
предоставив возможность моделировать 

распределение семейного бюджета, принять 
роль инвестора, оформить кредит в банке 
или страховку в страховой компании и иное, 
не рискуя своими финансами в реальной 
жизни. Но при этом обучающийся получает 
практические навыки работы со стандарт-
ными финансовыми инструментами. В ка-
честве примера приведем успешное приме-
нение двух экономических симуляторов:

– «Деньги не игрушка». Участвуют от 2  
до 6 человек. Можно использовать для  рабо-
ты в подгруппах, в дальнейшем для  оценки 
применять соревновательные механизмы, 
оценивая группы по рейтингу достижений 
в игре. Игра «Денежный поток» в игро-
вой форме учит студента путем распреде-
ления своих доходов и расходов создать 
свое финансовое благополучие, помогает 
освоить основные правила рационального 
обращения с личными финансами, инве-
стировать и принимать решения по сбере-
жениям. Тем самым происходит развитие 
навыков управления семейными активами, 
что позволяет сформировать личную стра-
тегическую концепцию управления свои-
ми финансами.

– «Бизнес-новичок». Участвуют от 2  до  
5 человек. Можно использовать для рабо-
ты в подгруппах, в дальнейшем для оценки 
применять соревновательные механизмы, 
оценивая группы по рейтингу достижений 
в игре. Игра «Бизнес-новичок» позволяет 
попробовать себя в роли самозанятого, орга-
низовать свой стартап, собрав команду из од-
нокурсников, распределив роли в этой игре. 
Участники имеют дело со сделками, делай-
нами, проводят переговоры, заключают до-
говоры, ищут инвесторов, берут кредиты 
в банке, занимаются рыночным шантажом. 
Тем самым игра учит продвигать свои идеи, 
заключать сделки, вести бюджет, запускать 
стартапы, осуществлять коммуникации.

2. Презентация. Предназначена для из-
учения новой темы, позволяет студентам 
визуально и аудиально воспринимать ин-
формацию, а преподавателю  – демонстри-
ровать динамику процессов, что значитель-
но улучшает понимание и запоминание 
материала. Презентация способствует раз-
витию навыков публичного выступления, 
логического мышления и организации ма-
териала. Благодаря использованию различ-
ных графических и текстовых материалов 
презентация делает процесс обучения более 
интересным. 

3. Студенческий проект. Представляет 
собой результат самостоятельной работы 
студента, направленной на решение опреде-
ленной задачи или проблемы. Обучающий-
ся применяет полученные знания и навыки, 
структурирует собранную информацию, 
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выстраивает ее логически в текст, развивая 
свою творческую и аналитическую мысль. 
Основными целями студенческого проекта 
являются углубление знаний и понимания 
предмета, формирование профессиональ-
ных навыков и подготовка студента к буду-
щей профессиональной деятельности.

4. Видеолекция, которая используется 
в рамках технологии перевернутого обуче-
ния, что предполагает изучение студентами 
материалов дома, после чего в аудитории 
проходят обсуждения, выполнение прак-
тических заданий и обмен идеями. Форма 
работы представляет собой записанное пре-
подавателем видео, сопровождающее учеб-
ный материал. Новый материал усваивается 
вне аудитории, а домашние задания выпол-
няются на занятиях. 

Видеолекция предназначена для реали-
зации зеркального обучения, что означает 
следующее: студенты дома изучают мате-
риалы по новой теме в соответствии с виде-
олекцией, подготовленной преподавателем 
в качестве методического сопровождения 
по освоению материала. После этого в ауди-
тории проводятся обсуждения, а также вы-
полнение заданий и обмен мнениями.

Такой подход позволяет обучающимся 
глубже понять материал, обработать более 
широкие пласты информации вне аудито-
рии, привлекая различные ресурсы, недо-
ступные в аудитории, развить критическое 
мышление и более эффективно усвоить знания.

5. Презентационная лекция способству-
ет активному общению и поведению на за-
нятиях, развитию критического мышления 
у студентов, расширению их кругозора 
в области кредитно-финансовых отноше-
ний и банковских продуктов как частного 
случая, что обусловливает возникновение 
диалогов и дискуссий. Преподавание лек-
ций такого типа играет важную роль в фор-
мировании критического мышления у сту-
дентов, помогая им осознать взаимосвязи 
между явлениями в банковском секторе, 
секторе криптовалюты, развивает умение 
обрабатывать разнообразную информацию, 
поощряет самообучение. Тем самым все это 
способствует достижению учебных целей.

Например, в процессе изучения темы 
«Взаимоотношения в сфере кредитования 
и финансов в экономике» в рамках курса 
«Финансово-экономический практикум» 
была создана и успешно используется новая 
методика проведения занятия – презентаци-
онная лекция с применением визуализации 
и QR-кодов. Выбор темы был обусловлен 
огромным массивом информации и слож-
ным ее содержанием, требующим глубокого 
осмысления и выработки практических на-
выков ее применения в жизни.

Студентам была предложена мульти-
медийная разработка по теме, подготовле-
ны и размещены в электронной образова-
тельной среде ссылки на видеоматериалы 
и учебно-методические ресурсы сторонних 
источников. В качестве отчета по проделан-
ной работе по освоению темы обучающие-
ся должны были представить методическую 
копилку в форме портфолио, разместив его 
в личном кабинете электронной образова-
тельной среды института. Материал пред-
ставлялся по следующей структуре компо-
нентов портфолио.

1. Первый раздел формировался студен-
том по методу «Знал, узнал, хочу знать». 
Отражалась освоенная учебная литература 
посредством создания цифровых интеллект-
карт по теме с использованием QR-кодов 
для материалов и презентаций. Оценка раз-
дела педагогом осуществляется по глубине 
проработки загруженного материала.

2. Оформление студентами практиче-
ской части работы. 

3. Доклады и сообщения. Инноваци-
онным аспектом выступает включение ин-
тернет-ресурсов в арсенал, а также произ-
водится запись выступления студента. При  
оценке результатов преподавателем перво-
степенно оценивается правильность подбо-
ра студентом материалов.

4. Для аттестации преподаватель ис-
пользует сервисы Google и Moodle, а также 
проводятся фронтальные опросы.

Заключение
Умение бакалавра педагогического 

образования в области финансов  – это 
способность анализировать и корректно 
интерпретировать финансовую информа-
цию, разрабатывать и следить за финансо-
выми планами, проводить инвестицион-
ный анализ с учетом рисков и доходности, 
принимая эффективные решения, не на-
носящие ущерба. Эти аспекты и представ-
ляют основу финансовой компетентно-
сти студента.

Создание качественной ресурсной базы 
позволит обучающимся уверенно освоить 
финансовые вопросы и ориентироваться 
в них, принимать обоснованные решения. 

В ходе исследования была установлена 
положительная динамика в достижениях 
студентов, что говорит о том, что принятые 
меры по освоению учебных целей и соз-
данные условия обучения действительно 
способствуют развитию финансовой гра-
мотности обучающихся. Исследуемая ком-
понента педагогического ядра программ 
бакалавриата в части реализации дисци-
плины «Финансовый практикум» произво-
дится успешно.
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СПЕЦИФИКА ГОСУДАРСТВЕННОЙ ИТОГОВОЙ АТТЕСТАЦИИ  
В ОБРАЗОВАТЕЛЬНОМ ПРОЦЕССЕ ПО СПЕЦИАЛЬНОСТИ  

55.05.01 «РЕЖИССУРА КИНО И ТЕЛЕВИДЕНИЯ»
Быкова Н.И.

ФГАОУ ВО «Омский государственный университет им. Ф.М. Достоевского,  
Омск, e-mail: bukovani@mail.ru

Современная система высшего образования в Российской Федерации является важнейшим звеном под-
готовки кадров для реализации актуальных задач, которые ставятся правительством нашей страны перед об-
разовательными организациями. Требования к выпускникам высших учебных заведений страны сегодня 
опираются на потребности различных отраслей экономики и культуры. Молодые специалисты должны 
быть готовы к современным реалиям: быть мобильными, креативными, деятельными, ориентированными 
на сформированные общепрофессиональные и профессиональные компетенции. В этой ситуации важную 
роль играет государственная итоговая аттестация как показатель подготовленности выпускников к профес-
сиональной деятельности. Цель исследования  – анализ потенциальных возможностей использования за-
четных единиц, выделяемых на ГИА, в формировании профессиональных компетенций выпускника. Для 
достижения поставленной цели реализуются задачи, позволяющие выстроить образовательный процесс 
по индивидуальной траектории. В данном материале автор использует аналитический метод и метод описа-
ния собственного опыта. За основу взят опыт работы Омского государственного университета им. Ф.М. До-
стоевского, а именно государственная итоговая аттестация на факультете культуры и искусств. В результате 
исследования произведен анализ процесса модернизации федеральных государственных образовательных 
стандартов по специальности 55.05.01 Режиссура кино и телевидения, изучены современные тенденции 
проведения государственной итоговой аттестации, разработана модель поэтапной подготовки выпускной 
квалификационной работы по созданию мультимедийного проекта. 

Ключевые слова: государственная итоговая аттестация, образовательный стандарт, компетенции, проект, 
факультет культуры и искусств

SPECIFICITY OF THE STATE FINAL CERTIFICATION  
IN THE EDUCATIONAL PROCESS IN SPECIALTY  

55.05.01 «FILM AND TELEVISION DIRECTING» 
Bykova N.I.

Dostoevsky Omsk State University, Omsk, e-mail: bukovani@mail.ru 

The modern system of higher education in the Russian Federation is the most important element in training 
personnel for the implementation of urgent tasks that the government of our country sets for educational 
organizations. The requirements for graduates of higher educational institutions in the country today are based on 
the needs of various sectors of the economy and culture. Young specialists must be prepared for modern realities: 
be mobile, creative, active, focused on developed general professional and professional competencies. The purpose 
of the study is to analyze the potential possibilities of using the credits allocated to the GIA in the formation of 
professional competencies of a graduate. To achieve this goal, tasks are being implemented that allow you to build 
the educational process along an individual trajectory. In this material, the author uses an analytical method and a 
method of describing his own experience. It is based on the experience of Omsk State University named after F. 
M. Dostoevsky, namely the state final certification at the Faculty of Culture and Arts. As a result of the research, an 
analysis of the process of modernization of federal state educational standards in the specialty 55.05.01 Film and 
television directing was carried out, modern trends in conducting state final certification were studied, a model of 
phased preparation of final qualifying work on the creation of a multimedia project was developed.

Keywords: state final certification, educational standard, competencies, project, faculty of culture and arts

Введение

Различные аспекты государственной 
итоговой аттестации (ГИА) интересуют 
исследователей на протяжении многих де-
сятилетий, так как и правительством, и  
учеными ставятся вопросы качественной 
подготовки выпускников системы высше-
го образования. Исследователи обсуждают 
требования к государственной итоговой ат-
тестации, формы контроля, методики про-
ведения экзаменов и различные механизмы 

проверки уровня качественной подготовки. 
Статьи, обращающиеся к вопросам ГИА, 
можно встретить во многих изданиях раз-
ного уровня. Ученые затрагивают проблему 
оценивания квалификации выпускников, 
обсуждают варианты проведения государ-
ственного экзамена, требования к сформи-
рованным компетенциям, различные аспек-
ты аттестации практических умений и на-
выков, специфику подготовки к ГИА. 

В первую очередь, обращают на себя 
внимание исследования, предлагающие 
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практические разработки. В отдельных ста-
тьях поднимаются вопросы модернизации 
государственной итоговой аттестации, раз-
рабатываются модели определения уровня 
квалификации выпускников педагогиче-
ских учебных заведений [1]; многие иссле-
дователи обращают внимание на необходи-
мость внешней оценки качества подготовки 
выпускников и увеличение доли выпускных 
квалификационных экзаменов, подготов-
ленных по заказу профильных организаций 
[2]; интерес представляют исследования 
практики введения демонстрационного эк-
замена [3]. В научной литературе появля-
ются исследования ГИА в историческом 
аспекте. Т.Г. Архипова, например, описыва-
ет исторический процесс государственной 
итоговой аттестации в вузах нашей страны. 
Университеты России, созданные в XVIII в., 
прошли долгий путь становления. На про-
тяжении длительного времени формирова-
лись предпосылки для регламентирования 
аттестационных процедур, которые были 
продиктованы различными потребностями 
социально-экономического и политическо-
го характера [4, с. 20]. Автором отмечаются 
политические тенденции в области систе-
мы образования, которые нашли отражение 
в Постановлении Совнаркома СССР и ЦК 
ВКП(б) «О работе высших учебных за-
ведений и о руководстве высшей школой» 
(23.06.1936 г.). Эти изменения были об-
условлены потребностями в кадрах, кото-
рые должны были соответствовать предъ-
являемым требованиям, обеспечивающим 
подготовку высококвалифицированных 
специалистов, также анализируется форму-
лирование конкретных требований к содер-
жанию работ, их структуре, форме и объему, 
определяются критерии оценки выпускных 
квалификационных работ. 

Важным компонентом дальнейшей 
системы модернизации подходов к  ито-
говой аттестации является вступление в  
силу ФГОС ВПО третьего поколения, так 
как происходят изменения подхода к про-
цессу обучения: ориентация на компетен-
ции [4, с. 26–31]. 

Чтобы понимать возможности выс-
ших учебных заведений в отношении про-
цедуры проведения ГИА, необходимо 
учитывать приказ Минобрнауки России 
от 29.06.2015 № 636 (ред. от 27.03.2020) 
«Об утверждении Порядка проведения 
государственной итоговой аттестации 
по образовательным программам высшего 
образования  – программам бакалавриата, 
программам специалитета и программам 
магистратуры». В соответствии с этим до-
кументом, формы проведения итоговой 
аттестации определяются самостоятельно 

образовательными организациями. Вы-
пускная квалификационная работа долж-
на определять уровень подготовленности 
выпускника к профессиональной деятель-
ности. Важным концептуальным аспектом 
можно считать некую долю самостоятель-
ности в принятии решений, касающихся 
отдельных процедурных моментов. Речь 
идет в данном случае о выпускной квали-
фикационной работе, требования к которой 
образовательной организации разрешено 
устанавливать самостоятельно (в ред. при-
каза Минобрнауки России от 28.04.2016  
№ 502). Необходимо подчеркнуть, что от-
дельно обращается внимание на соотне-
сение объема часов на ГИА со стандартом 
(п. 14 в ред. приказа Минобрнауки России 
от 28.04.2016 № 502). Важно отметить воз-
можность самостоятельно устанавливать 
сроки проведения ГИА (п. 15 в ред. приказа 
Минобрнауки России от 09.02.2016 № 86). 
Использование дистанционных образова-
тельных технологий при проведении ГИА 
определяется локальными нормативными 
актами (п. 19 в ред. приказа Минобрнауки 
России от 27.03.2020 № 490) [5].

Несмотря на то что различные аспекты 
ГИА активно обсуждаются учеными, многие 
вопросы остаются нерешенными. И.К. Кон-
даурова подчеркивает, что аттестация вы-
пускников – это важнейшая задача, от  кото-
рой зависит будущее страны. Автор статьи 
отмечает необходимость отказаться от  тра-
диционных моделей аттестации [6, с. 166]. 

Следует отметить исследования, ана-
лизирующие проблемы, с которыми стал-
киваются выпускники. В частности, выде-
ляются несколько вопросов, среди которых 
выбор актуального и значимого направле-
ния исследования (34,2%); определение 
методологии и методологического аппара-
та (84,6%); осмысление структурирования 
текста, оформление выводов по параграфам 
и главам (40, 9%); использование научного 
стиля (52,7%); выстраивание списка литера-
туры по ГОСТу (94,6%) [7, с. 171].

Особое значение придается в последнее 
время измерительным компонентам, акцен-
тируется внимание на индикаторах дости-
жения компетенций. Делается акцент на не-
обходимости ориентироваться на потреб-
ности работодателя, поднимается вопрос 
о включении в ГИА как традиционных, так 
и нестандартных задач [8, с. 105].

Современный образовательный процесс 
ставит перед собой множество актуальных 
целей, среди которых  – подготовка специ-
алистов, ориентированных на требования 
работодателя. В этом ключе важнейшую 
функцию выполняет государственная ито-
говая аттестация. Спектр различных акту-
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альных вопросов, затрагивающих те  или  
иные аспекты ГИА, достаточно обширен 
и разнообразен. 

Актуальность обращения к вопросу 
государственной итоговой аттестации в  
данном исследовании определяется дина-
мическими процессами модернизации фе-
дерального государственного образователь-
ного стандарта по специальности 55.05.01  
Режиссура кино и телевидения, который 
ориентирован на максимальное увеличе-
ние зачетных единиц на процедуру ГИА. 
Целью данного исследования является 
анализ потенциальных возможностей ис-
пользования зачетных единиц, выделяемых 
на подготовку к государственной итоговой 
аттестации, которая ориентирована на фор-
мирование профессиональных компетен-
ций выпускников.

 В соответствии с поставленными ми-
нистерством Российской Федерации зада-
чами факультет культуры и искусств Ом-
ского государственного университета им. 
Ф.М. Достоевского изыскивает возможно-
сти построения образовательного процес-
са по гибкой индивидуальной траектории, 
в том числе в вопросах подготовки к итого-
вой аттестации [9]. 

Материал и методы исследования
Основные методы исследования опира-

ются на изучение литературы по проблеме, 
анализ и осмысление федеральных государ-
ственных образовательных стандартов; ме-
тод описания собственного опыта. 

Возможности, которые предоставляет 
государственная итоговая аттестация, обо-
значены многими исследователями. Напри-
мер, отмечается, что работодатели пользу-
ются привилегией посещения ГИА для зна-
комства с выпускниками и отбора кадров. 
Также исследователями подчеркивается 
мысль о том, что наиболее важные для по-
тенциальных работодателей компетенции 
не могут быть достоверно оценены в фор-
мате традиционного экзамена [10, с. 11–13]. 
Предлагаются различные варианты отка-
за от традиционных форм проведения го-
сударственных экзаменов, акцентируется 
внимание на инновационных средствах 
оценивания степени сформированности 
компетенций. В частности, анализируется 
кейс-метод [11, с. 86]. 

В качестве материала для исследования 
в данной статье рассматривается модерни-
зация образовательных стандартов по спе-
циальности «Режиссура кино и телевиде-
ния» в аспекте перераспределения зачетных 
единиц между практиками и государствен-
ной итоговой аттестацией.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Тенденции распределения зачетных 
единиц между практиками и ГИА мож-
но проследить начиная с 2011 г. ФГОС 
070601 «Режиссура кино и телевидения», 
утвержденный приказом Министерства об-
разования и науки РФ от 24 января 2011 г. 
№ 88, предполагал выделение 18 зачетных 
единиц (ЗЕ) на все виды практики, на ито-
говую государственную аттестацию – 64 за-
четных единиц. 

Таким образом, 82 ЗЕ планировались 
на развитие практических навыков, ко-
торые можно было сформировать в рам-
ках реализации различных видов практик 
и ГИА. Данный стандарт не предусма-
тривал возможности варьирования часов. 
Количество ЗЕ однозначно регламенти-
ровалось [12]. Образовательный стандарт 
акцентировал внимание на практической 
подготовке выпускников. В этот период 
такое значительное количество ЗЕ можно 
было редко встретить. В качестве примера 
можно привести другую образовательную 
программу, реализуемую на факультете 
культуры и искусств, которая близка по не-
которым компетенциям, – это направление 
подготовки бакалавров «Народная художе-
ственная культура», профиль подготовки 
«Руководство студией кино, фото- и виде-
отворчества». ФГОС 2009 года предусма-
тривает проведение учебной и производ-
ственной практики в объеме 10 ЗЕ и ГИА 
в объеме 8 ЗЕ [13]. 

Высшие образовательные учреждения, 
реализующие процесс подготовки специ-
алистов по ФГОС ВПО 070601 Режиссура 
кино и телевидения, в этот исторический 
период ставят целью продумать и обосно-
вать различные формы и методы реализа-
ции задач ГИА в заданном объеме часов. 
Многие аспекты этой задачи были задума-
ны и реализованы. Однако разработчики 
образовательного стандарта следующе-
го поколения пересматривают соотноше-
ние объема ЗЕ между различными видами 
практик и ГИА. В 2016 г. вступает в силу 
новый федеральный государственный об-
разовательный стандарт по специальности 
55.05.01 Режиссура кино и телевидения.

Данный образовательный стандарт 
однозначно не регламентирует количество 
зачетных единиц на практики и итоговую 
аттестацию, но их соотношение карди-
нально меняется. На практику выделя-
ется от 73 до 76 ЗЕ, на ГИА планируется 
от 6 до 9 ЗЕ. Таким образом, суммарные 
показатели практически идентичны, однако 
значимые виды учебной деятельности прин-
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ципиально отличаются: ФГОС ВПО 2011 г. 
регламентировал практику и ГИА в объеме 
82 зачетных единиц; ФГОС ВО 2016 г. реко-
мендует от 79 до 85 зачетных единиц. Прин-
ципиально по-иному распределяется трудо-
емкость: весомым компонентом процесса 
образования становятся практики, учебная 
и производственная (от 73 до 76 ЗЕ) [14].

Таким образом, можно отметить тен-
денцию к углублению значимости практи-
ческой подготовки студентов. Трудоемкость 
всех видов практик предусматривается 
от 2628 до 2736 академических часов [13]. 
В рамках процесса подготовки к защите вы-
пускной квалификационной работы обра-
зовательные программы и учебные планы 
вернулись к более или менее традиционно-
му количеству часов, выделяемому на дан-
ные виды деятельности. Разработчики об-
разовательной программы на данном этапе 
на факультете культуры и искусств поста-
вили перед собой непростую задачу – про-
думать программы практик в соответствии 
с таким большим объемом часов, в то же 
время потенциально заложенные возмож-
ности развития профессиональных навы-
ков и профильных компетенций позволи-
ли акцентировать внимание на подготовке 
специалистов в сфере экранных искусств. 
Предусмотренное стандартом количество 
зачетных единиц на разные виды практик 
становится важным концептуальным ком-
понентом данного стандарта, значительно 
отличающегося от большинства действую-
щих ФГОС ВО в этот период. 

Следующий вступивший в силу Феде-
ральный государственный образовательный 
стандарт высшего образования по специ-
альности 55.05.01 Режиссура кино и теле-
видения утверждается приказом Министер-
ства образования и науки РФ в 2017 г. 
№ 733. В данном образовательном стан-
дарте налицо тенденция возвращения к не-
которым позициям стандарта 2011 г. Раз-
работчики вновь обратились к увеличению 
объема зачетных единиц на итоговую атте-
стацию. ФГОС ВПО 2011 г. 070601 Режис-
сура кино и телевидения предполагал 64 ЗЕ 
на ГИА, ФГОС ВО 55.05.01 Режиссура кино 
и телевидения 2017 г. обозначил объем ЗЕ 
на ГИА – не менее 60 [15]. 

Перед разработчиками образователь-
ных программ поставлена задача – переос-
мыслить требования к структуре и методам 
подготовки к ГИА. Такие качественные из-
менения внутреннего перераспределения 
трудоемкости между практиками и ГИА яв-
ляются показателем поиска возможностей 
переориентирования образовательного про-
цесса на более современную качественную 
профессиональную подготовку, позволяю-

щую решать поставленные государством 
и обществом задачи. На государственную 
итоговую аттестацию отводится не менее 
2160 часов (при расчете, что 1 зачетная 
единица равна 36 часам). Такое количество 
учебного времени обязывает образователь-
ные организации предусмотреть достаточ-
ный объем заданий и возможные формы 
промежуточного контроля выполнения этих 
видов учебной деятельности. Объем часов 
на подготовку к ГИА по данной специаль-
ности во много раз превосходит традици-
онное количество зачетных единиц, предус-
мотренных большей частью действующих 
образовательных стандартов, в которых 
обозначено, что на объем программы ГИА 
должно быть выделено не менее 9 ЗЕ. 

Изучая опыт вузов, предусматриваю-
щих инновационные формы проведения го-
сударственной итоговой аттестации в связи 
со значительным увеличением объема ча-
сов на ГИА по данному стандарту, можно 
в рамках подготовки специалистов по ре-
жиссуре кино и телевидения предусмотреть 
различные формы и методики. Могут быть 
задействованы и варианты демонстраци-
онных экзаменов, и своеобразные кейс-
задачи, и различные формы и виды заданий, 
ориентированных на проектные виды дея-
тельности. Для данной специальности наи-
более востребованной становится проект-
ная деятельность – создание определенных 
съемочных творческих проектов. 

Главная проблема, с которой неизбеж-
но сталкиваются образовательные органи-
зации, которые предполагают увеличение 
зачетных единиц на ГИА, – это промежу-
точные формы контроля. ГИА не предус-
матривает промежуточного контроля неза-
висимо от объема зачетных единиц. Сле-
довательно, требуется разработать некие 
алгоритмы проверки и контроля выполне-
ния объема часов, заложенного на реализа-
цию ГИА. Одним из вариантов может яв-
ляться карта поэтапной комплексной про-
верки готовности как итогового проекта, 
так и оценки отдельных этапов выполне-
ния заданий и сформированности каждой 
компетенции. 

Подготовка к ГИА осуществляется па-
раллельно по двум направлениям деятель-
ности: написание теоретической части вы-
пускной квалификационной работы и соз-
дание практической части  – аудиовизуаль-
ного или мультимедийного проекта. Этапы 
подготовки определяются своеобразием 
утвержденного практического проекта. На-
пример, в таблице отражены основные эта-
пы подготовки выпускной квалификацион-
ной работы, в практической части которой 
предусмотрен короткометражный фильм. 



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 7, 2024

130 PEDAGOGICAL SCIENCES (5.8.1, 5.8.2, 5.8.3, 5.8.7)

Этапы подготовки выпускной квалификационной работы

№ п/п Вид работы Трудоемкость
1-й 
этап

−  Подбор научной литературы Работа с источниками. Составление 
предварительного списка используемой литературы.
−  Разработка сценарной заявки на дипломный фильм (хронометраж 
не менее 15 мин.) Сдача сценарной заявки

Не менее 50 часов

Не менее 60 часов

2-й 
этап

−  Разработка вводной части ВКР с соблюдением всех дефиниций и  
требований. 
− Разработка синопсиса на дипломный фильм. Идейно-тематический 
и композиционный анализ синопсиса. Сдача синопсиса на проверку. 
−  Написание 1-го параграфа первой главы ВКР. Сдача параграфа на  
проверку. 
− Написание литературного сценария дипломного фильма. Идейно-те-
матический и композиционный анализ сценария. Сдача на проверку

Не менее 40 часов

Не менее 60 часов

Не менее 40 часов

Не менее 40 часов
3-й 
этап

− Написание режиссерского сценария дипломного фильма. Раскадров-
ка. Сдача режиссерского сценария на проверку. 
−  Написание 2-го параграфа первой главы ВКР. Сдача параграфа на  
проверку. 
− Корректировка режиссерского сценария. Сдача на проверку.
− Написание 3-го параграфа первой главы ВКР. Формулировка выводов 
по главе Сдача на проверку

Не менее 70 часов

Не менее 40 часов

Не менее 40 часов
Не менее 40 часов

4-й 
этап

− Подготовка к съемкам: выбор локаций, кастинг, подпор съемочной 
группы, подбор техники, составление графика съемок. Отчет о проде-
ланной работе. 
−  Написание 1-го параграфа второй главы ВКР. Сдача параграфа на  
проверку. 
− Съемка дипломного фильма. Отчет о проделанной работе

Не менее 50 часов

Не менее 40 часов

Не менее 50 часов
5-й 
этап

−  Написание 2-го параграфа второй главы ВКР. Сдача параграфа на  
проверку. 
−  Съемка дипломного фильма (продолжение). Отчет о проделанной 
работе. 
− Написание 3-го параграфа второй главы ВКР. Формулировка выводов 
по главе Сдача на проверку

Не менее 40 часов

Не менее 50 часов

Не менее 40 часов

6-й 
этап

− Написание заключения по теме ВКР. Корректировка списка исполь-
зуемых источников. Сдача на проверку.
− Монтаж дипломного фильма. Отчет о проделанной работе.
− Звуковое и изобразительное решение проекта. Отчет о проделанной 
работе

Не менее 20 часов

Не менее 60 часов
Не менее 50 часов

7-й 
этап

−  Корректировка текста ВКР, оформление цитат и ссылок. Сдача на  
проверку. 
− Дополнительная съемка необходимого материала. Отчет о проделан-
ной работе. 
− Оформление приложений по теме ВКР. Сдача материалов на  проверку 

Не менее 40 часов

Не менее 40 часов

Не менее 20 часов
8-й 
этап

− Корректировка, форматирование и оформление ВКР согласно требо-
ваниям. Сдача на проверку.
− Дополнительная съемка необходимого материала. Отчет о проделан-
ной работе.
− Корректировка озвучивания и монтажа дипломного фильма. Отчет 
о проделанной работе

Не менее 30 часов

Не менее 40 часов

Не менее 40 часов

9-й 
этап

− Подготовка текста для защиты ВКР. Сдача на проверку.
− Корректировка дипломного фильма с учетом замечаний руководите-
ля. Отчет о проделанной работе.
− Подготовка презентации. Сдача на проверку

Не менее 20 часов
Не менее 40 часов

Не менее 10 часов
10-й 
этап

−  Подготовка к предзащите ВКР. Представление всех материалов 
комиссии. 
− Корректировка материалов по итогам предзащиты. Получение допу-
ска к защите

Не менее 20 часов

Не менее 40 часов

Таким образом, в соответствии с ФГОС 
ВО 55.05.01 Режиссура кино и телевидения, 
выпускники, с одной стороны, должны реа-
лизовать в предусмотренном объеме часов 
достаточно серьезный творческий проект, 

с другой – все этапы создания данного про-
екта предполагают определенный контроль 
и оценку качества на этапе подготовки и ре-
ализации. Все профессиональные и обще-
профессиональные компетенции присут-
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ствуют в программе ГИА, в связи с этим 
заложенный объем часов (2160 часов), 
предусматривающий 60 ЗЕ, коррелируется 
комплексом заданий, которые реализуются 
в процессе подготовки к ГИА. 

На факультете культуры и искусств 
ОмГУ им. Ф.М. Достоевского программа 
ГИА предусматривает оценку сформирован-
ности профессиональных и общепрофес-
сиональных компетенций на примере кон-
кретной работы. Это создание собственного 
мультимедийного проекта с использованием 
современных технических и технологиче-
ских возможностей интерактивных средств. 
Подготовленный проект представляет собой 
законченное по замыслу и художественному 
решению произведение. Создание цельного 
и логически завершенного проекта при до-
статочно большом объеме часов предполага-
ет продуманную систему оценивания и про-
екта в целом, и уровня сформированности 
каждой компетенций в отдельности. Этот 
аспект поднимает комплекс проблем, требу-
ющих дальнейшей проработки и решения 
для тех образовательных учреждений, кото-
рые предполагают значительно увеличить 
объем зачетных единиц на ГИА. 

Заключение
Государственная итоговая аттестация 

в современной системе высшего образова-
ния играет ключевую роль на этапе завер-
шения процесса обучения. В связи с этим 
разработчики отдельных государствен-
ных образовательных стандартов ставят 
перед образовательными организациями 
сложнейшие задачи реализации комплекса 
профессиональных компетенций, которые 
должны быть задействованы при подго-
товке к итоговой аттестации. Возможности 
расширения комплекса выполняемых за-
дач и диагностики уровня сформированно-
сти компетенций во многом коррелируют 
с объемом зачетных единиц, выделяемых 
на ГИА. Заложенный в требованиях стан-
дарта 55.05.01 Режиссура кино и телевиде-
ния объем зачетных единиц на ГИА ставит 
перед разработчиками образовательных 
программ сложнейшую задачу подготовки 
специалиста высокого профессионального 
уровня, который должен быть продемон-
стрирован в процессе выполнения выпуск-
ной квалификационной работы.
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ФЕНОМЕН ДОБРОВОЛЬЧЕСКОЙ (ВОЛОНТЕРСКОЙ) 
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ В ИНТЕРПРЕТАЦИИ ТЕОРЕТИКОВ  

И ПРАКТИКОВ СОВРЕМЕННОГО ОБРАЗОВАНИЯ
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Исследование направлено на раскрытие сущности добровольческой деятельности, ее роли в воспита-
нии современной молодежи. Отмечается повышение внимания общества и государства к вопросам участия 
в добровольческой (волонтерской) не только взрослого населения, но и детей и молодежи. На современ-
ном этапе добровольческая деятельность получает свое развитие в различных сферах общественной жизни, 
в том числе в системе образования. Представлены дефиниции исследуемого понятия в трудах ученых, про-
анализированные с точки зрения их существенных признаков (род понятия) и видовых отличий. Предложено 
авторское определение волонтерской деятельности. Указаны возможные причины разнообразия дефиниций 
в литературных источниках. Подчеркнуто, что анализируемые понятия «добровольческая деятельность» 
и «волонтерская деятельность» являются тождественными. Уделено внимание региональным аспектам ор-
ганизации волонтерских практик. На основе анкетирования педагогов дополнительного образования и кон-
тент-анализа полученных результатов выявлены их представления о добровольческой деятельности школь-
ников, о приоритетных личностных качествах волонтеров. Результаты анкетирования педагогов-практиков 
подтверждают мысль теоретиков о том, что для добровольчества, прежде всего, важны нравственные каче-
ства волонтера, проявляющего социальную активность во благо окружающих людей. Сравнение взглядов 
ученых и практиков на сущность волонтерской деятельности позволило выявить их сходство и различие 
в понимании сущности волонтерской деятельности.

Ключевые слова: воспитание, добровольческая деятельность, волонтер, социальная активность, анализ, 
дополнительное образование, анкетирование

THE PHENOMENON OF VOLUNTARY (VOLUNTEER)  
ACTIVITY IN THE INTERPRETATION OF THEORISTS  

AND PRACTITIONERS OF MODERN EDUCATION
Vedeneeva G.I., Shkurina L.A.

Voronezh State University, Voronezh, e-mail: galina5423@mail.ru

The research is aimed at revealing the essence of volunteerism, its role in the education of modern youth. There is 
an increase in the attention of society and the state to the issues of participation in volunteer work not only of the adult 
population, but also of children and youth. At the present stage, volunteer activity is being developed in various spheres 
of public life, including in the education system. The definitions of the concept under study in the works of scientists 
are presented, analyzed in terms of their essential features (genus of the concept) and species differences. The author’s 
definition of «volunteer activity» is proposed. Possible reasons for the diversity of definitions in literary sources are 
indicated. It is emphasized that the analyzed concepts of «volunteer activity» and «volunteer activity» are identical. 
Attention is paid to the regional aspects of the organization of volunteer practices. Based on a survey of teachers of 
additional education and a content analysis of the results obtained, their ideas about the volunteer activities of school-
children and the priority personal qualities of volunteers were revealed. The results of the survey of practical teachers 
confirm the theorists’ idea that, first of all, the moral qualities of a volunteer who shows social activity for the benefit 
of others are important for volunteerism. A comparison of the views of scientists and practitioners on the essence of 
volunteer activity revealed their similarity and difference in understanding the essence of volunteer activity.

Keywords: education, volunteering, volunteer, social activity, additional education, analysis, questionnaire

Введение
Сегодня воспитательный процесс в  об-

разовательных организациях становится 
одним из основных трендов. Он направлен 
на создание условий для саморазвития, са-
моопределения и социализации обучаю-
щихся. Значительным потенциалом для ре-
шения задач социального становления лич-
ности обладает волонтерская деятельность, 
способствующая включению детей и моло-
дежи в бескорыстный труд на благо окружа-
ющих людей.

Несмотря на возрастающую роль во-
лонтерского движения в воспитании лично-
сти, следует отметить некоторые проблемы, 
ожидающие своего разрешения: отсутствие 
четкого представления о сущности волон-
терского движения у различных участников 
этого процесса (теоретиков и практиков), 
рассогласование их мнений о содержании 
и организации деятельности, а также на-
личие формализма, ведущего к имитации 
заинтересованности юного волонтера в до-
бровольческом труде. 
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Цель исследования – определить сущ-
ность добровольческой деятельности обу-
чающихся на основе поиска сходства и раз-
личий во взглядах теоретиков и педагогов-
практиков, организующих эту деятельность 
с волонтерами, в частности в условиях до-
полнительного образования.

Материал и методы исследования
В процессе исследования применялись 

теоретические и эмпирические методы. 
Использован анализ литературы в области 
педагогики, психологии, социологии и др. 
Проведены сравнение и обобщение дефи-
ниций исследуемого понятия, предложен-
ных как теоретиками, так и педагогами-
практиками. Представлено авторское опре-
деление волонтерской деятельности. В ходе 
исследовательской работы были проведены 
анкетирование и опрос педагогов дополни-
тельного образования, результаты которых 
обрабатывались с помощью контент-анали-
за; использовалась интерпретация, а также 
имело место обращение к передовому опы-
ту по организации волонтерской деятельно-
сти обучающихся.

Явление волонтерства в настоящее вре-
мя изучается многими науками, в том числе 
психологией, педагогикой, историей, со-
циологией и др. В последнем десятилетии 
прошлого века добровольчество развива-
лось в условиях переоценки ценностей, 
экономической нестабильности, негатив-
ного воздействия информационно-комму-
никационных средств и др. По мнению 
исследователя Н.И. Горловой, отсутствие 
управления со стороны государства, меха-
низмов самоорганизации и общественных 
инициатив негативно сказалось на развитии 
добровольческой деятельности [1, с. 46].

Внимание российского общества и го-
сударства к добровольческому движению, 
к его развитию в регионах возрастает в кон-
це XX  – начале XXI вв. Добровольчество 
растет качественно и количественно, про-
никая в различные сферы общественной 
жизни, в том числе в систему образования. 
Подчеркивается значение этого движения 
для повышения социальной активности 
детей и молодежи. В добровольческую ак-
тивность включаются обучающиеся вузов, 
среднего профессионального образования, 
школ и организаций дополнительного об-
разования. Появляется Ассоциация во-
лонтерских центров для координации их 
деятельности, что в определенной степени 
способствовало преобразованию добро-
вольческого движения в самостоятельный 
социальный институт. Значимым для даль-
нейшего развития добровольчества в стра-
не является документ «Концепция развития 

добровольчества (волонтерства) в Россий-
ской Федерации до 2025 года», определив-
ший основные цели развития добровольче-
ства в стране [2]. 

Примечательным было то, что создава-
лись общественные добровольческие цен-
тры в различных регионах страны и, сле-
довательно, были приняты нормативные 
документы не только на федеральном 
уровне, но и на региональных и муници-
пальных уровнях по оказанию помощи от-
ветственным за развитие добровольчества 
на местах. Так, например, в Воронежской 
области в 2013 году вышел Закон «О добро-
вольческой (волонтерской) деятельности» 
(с последующими редакциями) по вопро-
сам дальнейшего развития волонтерского 
движения в регионе [3]. В настоящее вре-
мя в Воронеже и области функционируют 
различные центры и волонтерские отря-
ды: Центр реабилитации диких животных 
и птиц («Добрые сердца»), Молодежное во-
лонтерское движение «Чистый город» и др. 
Большая работа проводится волонтерами 
в рамках регионального проекта «Волон-
терский корпус 36», помогающего пожи-
лым людям, беженцам из Донбасса и нуж-
дающимся людям.

Подобные объединения создаются и в  
организациях дополнительного образова-
ния, деятельность которых регулируется 
нормативно-правовыми документами и ло-
кальными нормативными актами. В систе-
ме дополнительного образования обуча-
ющимся предоставляется свобода выбора 
деятельности, способствующей формирова-
нию внутреннего мира личности через мно-
гообразие творчества.

Особого внимания заслуживает дея-
тельность МБУДО Дворец творчества детей 
и молодежи г. Воронежа. Центр волонтер-
ского движения (ЦВД) – это добровольное 
объединение обучающихся от 14 лет и стар-
ше. Волонтеры участвуют в патриотических 
акциях («Свеча памяти», «Нет забытых мо-
гил!» и др.); проводят уборку территории 
ДТДиМ и города; организуют профилакти-
ческую работу с детьми из «группы риска» 
(беседы, тренинги, тематические игры, ак-
ции) и др.

В Положении ЦВД изложены права 
и обязанности юных волонтеров. В частно-
сти, волонтер обязан: знать, уважать цели, 
задачи и принципы своего отряда и следо-
вать им, укреплять авторитет отряда; четко 
и добросовестно выполнять порученную 
ему работу; уважать мнение других предста-
вителей отряда и руководителя; заботиться 
о психическом, нравственном, физическом 
здоровье представителей волонтерского от-
ряда и др. [4].
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Результаты исследования  
и их обсуждение

Проанализированы определения понятия 
«добровольческая (волонтерская) деятель-
ность», предложенные исследователями раз-
личных областей науки: философии, педаго-
гике, психологии, социологии и культуроло-
гии, с целью сравнения существенных и ви-
довых отличий искомого понятия (табл. 1).

Анализ содержания таблицы 1 позволил 
выделить следующие особенности:

– в качестве существенного призна-
ка (род понятия) изучаемого явления вы-
ступают «деятельность», «форма», «труд» 
(в ряде других работ [10–12] встречаются 
термины «фактор», «механизм», «социаль-
ный институт» и др.);

– видовые отличия исследуемого по-
нятия определяются спецификой научной 
области: для философии как науки о мире 
в целом особенно значимы вопросы духов-
ного развития человека; для психологии  – 
развитие личности; педагогика нацелена 
на формирование личностных качеств; со-
циология и культурология исследуют про-
блемы общества, его развития.

Заметим, что в научных работах [12–14], 
вышедших в свет после принятия Федераль-
ного закона от 5 февраля 2018 г. № 15-ФЗ 
[15], утвердившего термины «добровольче-
ская деятельность», «волонтерская деятель-
ность», «доброволец» и «волонтер» как па-

ритетные (уравненные по своему содержа-
нию), авторы используют одновременно 
в тексте эти понятия как взаимозаменяе-
мые. Например, авторы работы О.А. Боко-
ва, И.В. Григоричева, Ю.А. Мельникова уже 
в ключевые слова вводят тождество «добро-
вольчество/волонтерство» [12, с. 400]. Вме-
сте с тем, следует указать, что в научном 
мире остается сомнение в том, что понятия 
«доброволец» и «волонтер»  – абсолютные 
синонимы. Речь идет о работе Ю.Н. Ильи-
ной, отмечающей: «В смысловой организа-
ции лексемы доброволец …есть компонент 
опасность, риск, тяжелые переживания, 
трудности, невзгоды. В значении слова во-
лонтер важен компонент специализации 
человека» [16, с. 168].

Соглашаясь с мнением О.В. Вакуленко 
и Ю.О. Галушинской [14, с. 60], авторы ут-
верждают, что трактовки феномена «добро-
вольческая (волонтерская) деятельность» 
могут быть различными в зависимости 
не только от области науки, но и от пред-
мета исследования. Так, Е.А. Паклина, ис-
следуя процесс волонтерской деятельности 
в культурно-образовательном пространстве 
вуза, рассматривает эту деятельность «как 
эффективный механизм развития социаль-
ной активности молодежи, нравственного 
и патриотического воспитания, возрожде-
ния в молодежной среде фундаментальных 
духовных ценностей» [11, с. 101]. 

Таблица 1
Дефиниции понятия «волонтерская деятельность» 

Область науки Автор, год  
выхода работы Дефиниции

Философия Н.В. Щербакова
(2012)

«Волонтерская деятельность представлена как нематериаль-
ная сторона бытия индивида, основанная на идеях нравствен-
ности, безвозмездной и бескорыстной помощи во благо другого, 
духовного развития, моральных ценностей, присущих человече-
скому обществу того или иного исторического периода» [5, с. 98]

Педагогика Д.Д. Андрианова 
(2020)

«Под волонтерством (добровольчеством) мы понимаем особый 
вид бескорыстной, сознательной человеческой деятельности 
на благо других, носящий системный характер и основываю-
щийся на принципах добровольности, независимости, гуман-
ности, толерантности» [6, с. 11]

Психология Е.С. Азарова
(2008)

«Добровольчество – это общественно-полезная деятельность 
на основе добровольного выбора, отражающего личные взгля-
ды и позиции гражданина» [7, с. 3]

Социология Л.А. Кудринская
(2006)

Определяется «…сущность добровольческого труда как само-
го свободного труда, поскольку его субъект … становится сво-
боден от социального, экономического, политического, идеоло-
гического принуждения» [8, с. 8]

Культурология Е.А. Луговая
(2012)

«Добровольческая деятельность представляет собой деятель-
ность, направленную на достижение социально значимых це-
лей, осуществляемую без принуждения и оказывающую соци-
ализирующее влияние на субъект такой деятельности» [9, с. 9].

Примечание: курсив авт.
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Содержание дефиниции акцентировано 
на развитии молодежи, социальной актив-
ности, ее ценностях.

Можно констатировать, что специфика 
предмета исследования влияет на трактовку 
понятия «добровольческая (волонтерская) 
деятельность». В связи с тем, что авторы 
рассматривают феномен добровольчества 
в контексте более широкой темы («Фор-
мирование социальной активности стар-
шеклассников в добровольческой (волон-
терской) деятельности»), данный феномен 
определяется, исходя из сущности соци-
альной активности школьников, рассматри-
вается как личностное качество, включает 
в себя направленность на социально значи-
мую деятельность, готовность к ее выпол-
нению и конкретные действия старшекласс-
ников, реализуемые на благо окружающих 
людей в соответствии с ценностями обще-
ства. Следовательно, волонтерская деятель-
ность старшеклассников рассматривается 
как добровольная деятельность на благо 
общества, предполагающая педагогиче-
ское руководство, нацеленное на форми-
рование направленности и готовности во-
лонтеров к участию в бескорыстном труде 
в соответствии с нравственным идеалом 
старшеклассников. 

При формулировке определения це-
лесообразно ориентироваться на выводы 
Т.Ф. Ореховой и иных о том, что научное 
определение явления или предмета ис-
следования должно отражать следующие 
пять аспектов (вопросов): 1) существен-
ные признаки (род понятия); 2) происхож-
дение исследуемого явления; 3) структура 
изучаемого явления; 4) функции, значение 
изучаемого явления; 5) признаки эффектив-
ности определяемого процесса (для педаго-
гических явлений) [17, с. 152], с тем чтобы 
определение полноценно отражало изучае-
мое явление.

В зависимости от области науки или  
предмета исследования определение фе-
номена волонтерской деятельности будет 
варьироваться, но соответствуя определе-
нию, указанному в Федеральном законе от  
5 февраля 2018 г. № 15-ФЗ: «Под добро-
вольческой (волонтерской) деятельностью 
понимается добровольная деятельность 
в форме безвозмездного выполнения работ 
и (или) оказания услуг в целях, указанных 
в пункте 1  статьи 2 настоящего Федераль-
ного закона» [15, ст. 1, п. 2].

Еще одна характеристика волонтер-
ской деятельности обучающихся отражает 
вопрос о степени значимости специаль-
ных или личностных качеств волонтера. 
По мнению В.В. Артамоновой, волонтер-
ская деятельность «отличается от других 

видов деятельности тем, что не выдвигает 
высоких требований к профессиональной 
подготовке человека или наличию опыта, 
однако требует особых личностных ка-
честв» [13, с. 62]. Из необходимых умений 
волонтера исследователь выделяет уме-
ние определять потребности людей, уме-
ние оказывать помощь нуждающимся в  
ней людям.

Итак, анализ научного понятия «во-
лонтерская деятельность» осуществлен по  
трем аспектам:

– наличие существенных признаков и  
видовых отличий изучаемого понятия;

– влияние области науки и предмета ис-
следования на трактовку понятия;

– приоритет профессиональных или  лич-
ностных качеств волонтера. 

В процессе исследования были про-
анализированы представления педагогов-
организаторов о сущности волонтерской 
деятельности. В октябре 2023 года с педа-
гогами дополнительного образования было 
проведено анкетирование, в котором при-
няли участие 106 педагогов из различных 
организаций дополнительного образования 
г. Воронежа.

Обработка результатов показала, что  
почти половина педагогов при определе-
нии анализируемого понятия как ключевое 
слово использовали «помощь», формулируя 
свое определение следующим образом:

«Волонтерская деятельность предпола-
гает любые формы помощи, которые осу-
ществляются на благо других, обязатель-
но – на безвозмездной основе»;

«Добровольная, бескорыстная помощь в  
общественно полезных делах»;

«Бескорыстная помощь людям и жи-
вотным»;

«Добровольное и бескорыстное оказа-
ние помощи, внимания» и др.

Важно подчеркнуть, что педагоги в сво-
их определениях отмечают нравственную 
сущность феномена «добровольчество». 
Большинство из них заявили, что хотели 
бы  своих собственных детей видеть добро-
вольцами.

Аналогично анализу понятия «добро-
вольческая (волонтерская) деятельность» 
было проанализировано, как педагоги ха-
рактеризуют понятие «доброволец». С по-
мощью метода контент-анализа определены 
те личностные качества волонтера, которые 
указываются респондентами наиболее ча-
сто. Изучение ответов позволило выделить 
следующие наиболее часто отмеченные пе-
дагогами характеристики:

– добрый;
– честный;
– ответственный.
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Таблица 2
Данные о сходстве и различии в понимании феномена «волонтерская деятельность» 

теоретиками и практиками современного образования

 Группа
Аспекты
анализа понятия

Теоретики Педагоги-практики Сходство/различие

1. Наличие существенных 
признаков 

Преобладают термины: 
«деятельность», «фор-
ма», «механизм» и др.

Преобладает термин 
«помощь»

В обоях случаях определен 
род понятия, однако у педа-
гогов более выражена аль-
труистическая позиция

2. Что влияет на трактов-
ку понятия 

Область науки и пред-
мет исследования

Собственные пред-
ставления 

Теоретики руководствуют-
ся спецификой науки и ло-
гикой исследования для  
объективности исследуемо-
го понятия 

3. Степень значимости 
профессиональных или  
личностных качеств

Доминирует значимость 
личностных качеств

Доминирует значи-
мость личностных 
(нравственных) ка-
честв

Из личностных качеств у  
педагогов выделены нрав-
ственные, что означает их 
позицию в выборе решения 
задач нравственного вос-
питания как ведущих в ра-
боте с волонтерами

Выявлено распределение характеристик 
по местам после подсчета частоты их упо-
требления в процентах:

1) добрый (доброжелательный, добро-
та) – 48 % (51 ответ);

2) ответственный (ответственность)  – 
15 % (16 ответов);

3) честный – 8 % (9 ответов).
Далее следовали характеристики (19%): 

патриотизм, милосердие, отзывчивость, 
смелый, волевой, трудолюбивый – и другие 
характеристики. Ряд респондентов в пор-
трете волонтера представляли развернутый 
ответ, например:

– «Человек добрый, активный, готовый 
помочь любому, кто нуждается, и сделать 
это  бескорыстно»; 

– «Целеустремленный, волевой, пси-
хически устойчивый, готовый прийти на  
помощь»; 

– «Имеет свободное личное время, от-
носительно молод, нацелен на позитивное 
общение с окружающими людьми и может 
физически и психологически осилить дея-
тельность в некомфортных условиях» и др.

Определено, что наибольшее распро-
странение в ответах по результатам анкети-
рования получили нравственные качества: 
добрый, ответственный, честный.

Результаты сравнения полученных пред-
ставлений педагогов о волонтерской дея-
тельности со взглядами теоретиков на сущ-
ность исследуемой деятельности отражены 
в таблице 2.

Заключение
В соответствии с целью исследования 

проанализированы научные взгляды теоре-

тиков и педагогов-практиков на сущность 
феномена «волонтерская деятельность». 
Взгляды объединяет нацеленность тех 
и других на выявление значения деятель-
ности для общества и для самой личности. 
В определении сущности понятия теоретики 
более конструктивно выделяют существен-
ные признаки феномена, в отличие от педа-
гогов, которые альтруистически понимают 
добровольчество как помощь, а ведущей 
задачей работы с волонтерами определяют 
воспитание нравственности. Повышая свой 
уровень теоретических знаний, каждый пе-
дагог приобщается к деятельности педаго-
га-исследователя и тем самым способству-
ет обогащению теории и совершенствова-
нию практики волонтерской деятельности. 
В этом случае можно избежать недоверия 
населения к добровольческой деятельности, 
повысить ее эффективность.
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Актуальность исследования определяется возрастающей ролью сформированности проектно-ис-
следовательской компетентности в обеспечении успешности обучения и результативности образования 
в современных условиях цифровизации общества. В статье формирование данной компетентности из-
учается на примере образовательного центра, что значительно повышает педагогические возможности 
для реализации поставленных учебных задач. Педагогическая технология в исследовании рассматри-
вается как последовательность действий с целью достижения проектируемых результатов обучения 
и воспитания. Разработанная технология формирования проектно-исследовательской компетентности 
обучающихся имеет целевую установку на саморазвитие в процессе выполнения проектов, при этом ак-
центируется внимание на организации сотрудничества обучающихся и педагогов для решения конкрет-
ных учебных задач. В исследовании изучался опыт развития проектных и исследовательских компе-
тенций в образовательных центрах «Точка роста» Чеченской Республики и г. Краснодара. Результатами 
исследования выступают следующие изменения: школьники овладели методами проведения учебных 
исследований и выполнения проектов, проявили высокий уровень решения творческих задач, умений 
моделирования и конструирования. У обучающихся сформировались умения применять способы ис-
пользования учебной информации на основе использования цифровых технологий обучения. Таким 
образом, полученные результаты исследования подтверждают эффективность разработанной педагоги-
ческой технологии.

Ключевые слова: педагогическая технология, проектно-исследовательская компетентность, центр «Точка роста» 
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The relevance of the research is determined by the increasing role of the formation of design and research 
competence in ensuring the success of learning and the effectiveness of education in modern conditions of 
digitalization of society. In the article, the formation of this competence is considered on the example of an 
educational center, which significantly increases the pedagogical possibilities for the implementation of the set 
educational tasks. The pedagogical technology in the study is considered as a sequence of actions in order to 
achieve the projected learning and upbringing results. The developed technology for the formation of students’ 
design and research competence has a target setting for self-development in the process of project implementation, 
while focusing on the organization of cooperation between students and teachers to solve specific educational 
tasks. The study examined the experience of developing design and research competencies in the educational 
centers «Point of Growth» of the Chechen Republic and Krasnodar. The results of the study are the following 
changes: students have mastered the methods of conducting educational research and project execution, showed 
a high level of creative problem solving, modeling and design skills. Students have developed the skills to apply 
ways of using educational information based on the use of digital learning technologies. Thus, the obtained 
research results confirm the effectiveness of the developed pedagogical technology.
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Введение
Формирование исследовательских ком-

петенций обучающихся актуализируется 
в современных условиях цифровизации 
в связи с тем, что в качестве важнейших ре-
зультатов обучения рассматривается сфор-
мированность критического мышления, 
умений осуществлять анализ и синтез, про-
ектировать и реализовывать проекты, ра-
ботать с информационными источниками, 
представлять полученные данные. Перво-
степенное значение в формировании иссле-
довательских компетенций имеет проектная 
деятельность, и часто в педагогической на-
уке и образовательной практике использу-
ется термин «проектно-исследовательская 
деятельность». Актуальной проблемой пе-
дагогических исследований является поиск 
технологий формирования проектно-иссле-
довательской компетентности.

Цель исследования заключалась в  те-
оретическом обосновании, разработке и  
определении эффективности использования 
педагогической технологии формирования 
проектно-исследовательской компетентно-
сти обучающихся в условиях образователь-
ного центра «Точка роста».

Материал и методы исследования
В проведенном исследовании на его те-

оретическом этапе использовался сравни-
тельный анализ литературы и нормативных 
документов по изучаемой проблеме.

На опытно-экспериментальном этапе 
критериально-диагностическое обеспечение 
с целью оценки уровня сформированности 
проектно-исследовательской компетентно-
сти обучающихся включало анкетирование 
для выявления мотивов осуществляемой 
деятельности, тестирование с  целью опре-
деления метазнаний о процессе исследова-
ния. Также оценивался уровень владения 
исследовательскими умениями, проводил-
ся анализ эмоционально-волевой регуля-
ции. С целью интегративной оценки уровней 
сформированности проектно-исследователь-
ской компетентности изучались и анализи-
ровались образовательные продукты, под-
готовленные обучающимися в процессе 
реализации проектов.

Исследование эффективности разрабо-
танной педагогической технологии фор-
мирования проектно-исследовательской 
компетентности обучающихся проводи-
лось с 2022 по 2024 годы на базе Центров 
естественно-научного и технологического 
профилей «Точка роста» Чеченской Респу-
блики и г. Краснодара. В проведении иссле-
дования приняли участие 250 обучающихся 
7–9-х классов средних общеобразователь-
ных школ, посещающих данные центры.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Понятие «технологии» в общем смыс-
ле определяется как способ осуществления 
процессов, направленный на получение га-
рантированного результата. Другими сло-
вами, это совокупность методов, приемов 
и операций, которые должны осуществлять-
ся в строго определенной последователь-
ности. Понятие «технологии» применимо 
и для педагогических процессов как опре-
деленная последовательность действий, 
имеющих алгоритмический характер.

Традиционное определение педагоги-
ческой технологии дано в классическом 
варианте В.П. Беспалько, который соотно-
сил элементы этого понятия с компонен-
тами педагогической системы: цели об-
разовательно-воспитательного процесса; 
четко структурированное содержание обу-
чения; диагностика и мониторинг формиру-
емых результатов; достижение гарантиро-
ванно высокого уровня обучения [1, с. 6–9]. 
Общее понятие педагогической технологии, 
коррелирующее с определением с точки зре-
ния технических систем, дается и В.М. Мо-
наховым. Он обращал внимание на упоря-
доченную систему процедур и операций 
образовательного процесса, исполнение 
которых должно привести к высоким по-
казателям результативности формируемых 
феноменов [2]. В связи с этим необходимо 
отметить, что, безусловно, результат мо-
жет быть различного качества, но он будет 
достигнут в любом случае. Таким обра-
зом, педагогическая технология нацелена 
на конечный результат, который изначаль-
но проектируется в организации предстоя-
щей учебно-воспитательной деятельности 
на уроках и во внеурочной деятельности. 
Следовательно, педагогическая технология 
основывается на проектировании и воспро-
изведении последовательности действий, 
направленных на достижение конечных ре-
зультатов обучения и воспитания.

Теоретический анализ понятия педаго-
гической технологии позволяет выделить 
следующие ее основные признаки:

−  разработка в соответствии с педаго-
гическим замыслом, который определяется 
на основании методологической позиции;

− последовательность действий должна 
приводить к проектируемому результату, 
определяемому как поставленная и дости-
жимая цель обучения;

−  любая технология предполагает ин-
терактивное взаимодействие между педа-
гогом и обучающимися при преобладании 
субъект-субъектных отношений в целях оп-
тимизации педагогического процесса;
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−  технология гарантирует достижение 
результатов образования и воспитания;

−  диагностируемые результаты опре-
деляются на основе использования четко 
сформулированных критериев, показателей 
и уровней, соответствующих диагностиче-
скому обеспечению.

Реализация педагогической технологии 
основана на следующих принципах:

− принцип соответствия обучения ин-
дивидуально-типологическим особенно-
стям обучающихся для максимальной реа-
лизации способностей;

−  принцип продуктивности  – скорость 
освоения содержания обучения определяет-
ся на основе показателей деятельности;

−  принцип интерактивности  – эффек-
тивность усвоения новых способов дея-
тельности возрастает при использовании 
диалоговых форм, методов и приемов обу-
чения, предполагающих наличие постоян-
ной обратной связи в процессе обучения;

−  принцип индивидуализации  – реали-
зуется на основе педагогического воздей-
ствия, сообразного уровню развития обуча-
ющихся; 

−  принцип оптимального сочетания  – 
выражается в использовании комплекса ме-
тодов и средств обучения, разнообразных 
видов деятельности, форм организации об-
разовательно-воспитательного процесса;

− принцип саморазвития педагога – ре-
зультаты обучения напрямую коррелируют 
с уровнем личностного и профессиональ-
ного саморазвития, которое осуществляется 
непрерывно, невозможно обучить чему-ли-
бо, если педагог не знает этого сам;

−  принцип учета когнитивных особен-
ностей  – познавательный процесс должен 
осуществляться в соответствии с психоло-
гическими закономерностями и особенно-
стями мышления обучающихся, их индиви-
дуальными различиями;

−  принцип оригинальности  – результа-
тивность обучения повышается при освое-
нии новых способов деятельности, что ини-
циирует развитие эмоционально-волевой 
сферы обучающихся.

Анализ психолого-педагогической ли-
тературы позволяет сформулировать ряд 
важных обобщающих выводов относитель-
но использования понятия «педагогиче-
ская технология».

1. Технологизация образовательной сфе-
ры предполагает двойственное значение:

−  как применение педагогических тех-
нологий в образовательной деятельности, 
что обусловливает формирование собствен-
ного практического опыта педагогов;

−  использование технических средств 
обучения, современных информационно-

коммуникационных технологий в условиях 
цифровизации образовательной сферы. 

2. Технологический подход, основыва-
ясь на системном мышлении, предусматри-
вает инструментальное управление образо-
вательно-воспитательным процессом, ори-
ентированным на получение конкретных 
и гарантированных результатов обучения.

3. Педагогическая технология понима-
ется и как педагогический процесс, и  как  
определенный вид деятельности, а также 
как совокупность средств достижения це-
лей обучения [3]. 

4. Педагогической технологией может 
выступать способ обучения из личного 
опыта профессиональной деятельности пе-
дагога, при этом важны следующие компо-
ненты такого «отработанного» опыта: цель 
обучения, соотнесенная с предполагаемы-
ми результатами; совокупность используе-
мых инструментальных средств и методики 
обучения [4].

5. Наряду с понятием «педагогическая 
технология» используются термины «тех-
нология обучения», «технология воспита-
ния», «технологизация обучения», что го-
ворит о неоднозначности понятий и их раз-
личных трактовках, их взаимозависимости.

Здесь важно отметить, что в данные 
понятия вкладываются и педагогические 
системы, и совокупность форм, средств, 
приемов обучения, и методика обучения, 
ориентированная на получение запланиро-
ванных результатов.

Современные социально-образователь-
ные условия детерминируют изменение 
приоритетов обучения, что во многом опре-
деляется цифровизацией всех сфер эконо-
мики, общества, в частности образования.

На первый план выступает приоритет-
ная задача формирования проектно-иссле-
довательской компетентности обучающих-
ся, что обусловливает поиск актуальных 
педагогических технологий. Примером 
использования таких технологий является 
выполнение исследовательских проектов, 
имеющих межпредметный интегрирован-
ный характер и основанных на использова-
нии цифровых средств. Опыт реализации 
таких проектов описан в исследовании 
Н.И. Рыжовой, Н.Ю. Королевой [5].

Современное обучение в целом и выпол-
нение исследовательских проектов в част-
ности практически невозможны без исполь-
зования информационно-коммуникативных 
технологий, что предполагает свободное 
владение способами поиска информации, 
ее анализа, сопоставления, синтеза. Также 
важно обучение методам эффективной пре-
зентации результатов исследовательских 
проектов. Данная проблема исследована 
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Е.Н. Козленковой, А.Н. Волковой примени-
тельно к использованию цифровых техно-
логий обучения в проектно-исследователь-
ской деятельности обучающихся [6]. Таким 
образом, в современной педагогической 
науке и практической образовательной де-
ятельности для формирования проектно-
исследовательской компетентности обуча-
ющихся широко применяются цифровые 
технологии, а опыт их использования и пер-
спективы развития представлены в совре-
менных исследованиях [7].

Педагогическая технология формиро-
вания проектно-исследовательской компе-
тентности обучающихся в условиях центра 
образования естественно-научного и техно-
логического профилей основана на этапной 
последовательности действий, операций 
и процедур, что обеспечивает гарантирован-
ный результат и возможность его воспроиз-
ведения. Технология – системная категория, 
ее структурными составляющими являют-

ся: цель; содержание проектно-исследова-
тельской деятельности; этапы формирова-
ния; организация педагогического взаимо-
действия; методы и формы осуществления 
проектно-исследовательской деятельности; 
управление этим процессом и результат. 
Таким образом, технология выступает ин-
струментом реализации проектно-исследо-
вательской деятельности в совокупности 
используемых средств и методов. 

Основная идея педагогической техно-
логии заключается в том, чтобы сделать 
педагогический процесс управляемым, 
что обеспечивает достижение планируемых 
результатов. Разработанная педагогическая 
технология соответствует следующим кри-
териям технологичности: диагностичность, 
результативность, целостность, управляе-
мость, корректируемость. В совокупности 
данные критерии технологичности обеспе-
чивают повышение эффективности образо-
вательно-воспитательного процесса. 

Этапы формирования проектно-исследовательской компетентности  
в процессе использования педагогической технологии

№ Название этапов Содержание деятельности
1. Организационно-

мотивационный 
этап

Подготовка к выполнению проекта:
− формулировка темы проекта, определение его цели, задач и основных 
направлений; 
− формирование команды проекта и определение функционала;
− разработка рекомендаций для участников проекта (требования по вы-
полнению, ключевые сроки, график выполнения, время и место проведе-
ния консультаций);
− разработка рабочего плана проекта;
− определение возможных источников требуемой информации  по теме 
проекта; 
− разработка способов презентации результатов проекта и его продуктов;
− определение критериев оценки качества выполнения проекта

2. Поисково-иссле-
довательский этап

Осуществление практико-преобразующей деятельности:
− проведение исследования в соответствии с рабочим планом проекта;
− содержательная проработка теоретической части проекта;
− самостоятельная работа в группах в соответствии с установленной ролью; 
−  поиск и обсуждение альтернативных способов решения исследуемой 
проблемы в команде проекта;
− консультирование со стороны педагога, оказание необходимой помощи 
и направление участников проектной команды

3. Презентационно-
обобщающий этап

Обобщение и представление результатов проектной деятельности обуча-
ющихся: 
− определение ролей участников проекта на этапе презентации;
− оценка результативности проекта, его продуктов;
− доклад о результатах выполнения проекта; 
− представление продуктов проекта и определение возможностей их прак-
тического использования

4. Рефлексивно-ана-
литический этап

Анализ и рефлексия результатов проектной деятельности:
− сравнение запланированных и полученных результатов; 
− обобщение и формулировка выводов;
− оценка работы команды проекта в целом и индивидуальные оценки;
− анализ основных достижений и недочетов в работе;
− корректировка ошибок и постановка новых цели и задач исследования
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Этапная последовательность формиро-
вания проектно-исследовательской компе-
тентности в обобщенном виде представлена 
в таблице.

На констатирующем этапе экспери-
мента проанализированы статистические 
результаты опроса, который был проведен 
среди более 5 тысяч педагогов Центров. 
Более 45% респондентов считают необхо-
димым использование педагогической тех-
нологии формирования проектно-исследо-
вательской компетентности, а также нуж-
даются в оказании методической помощи 
по разработке и внедрению программно-
методического обеспечения деятельности 
центров «Точка роста».

Результаты проведенного исследования 
показали положительную динамику уров-
ней сформированности проектно-исследо-
вательской компетентности обучающихся:

−  школьники показали высокий уро-
вень владения методами учебного исследо-
вания (75%); решения проблемных задач 
(более 67%); моделирования и проектиро-
вания (80%); 

− у более чем 85% обучающихся сфор-
мировались компетенции использования 
методов работы с информацией, оценки 
возможностей применения цифровых тех-
нологий в учебных исследованиях.

Интегративная оценка показала, что вы-
сокий уровень сформированности проектно-
исследовательской компетентности увели-
чился с 48% на констатирующем этапе  до  
76% на формирующем этапе эксперимента, 
при этом низкий уровень анализируемого 
феномена понизился с 26% до 6%.

Заключение
Полученные результаты опытно-экс-

периментального исследования позволяют 
сделать вывод об эффективности реализа-
ции разработанной педагогической техно-
логии формирования проектно-исследова-
тельской компетентности обучающихся, 
реализуемой в условиях центра образования 
естественно-научного и технологического 
профилей. Перспективы исследования за-
ключаются в совершенствовании программ-
но-методического обеспечения, позволяю-
щего осуществлять проектно-исследователь-
скую деятельность обучающихся.
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КОНЦЕПЦИЯ ОЦЕНКИ ПОДГОТОВКИ  
ПРЕПОДАВАТЕЛЕЙ МУЗЫКИ НА ОСНОВЕ 
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В сфере образования в XXI веке проблемы, с которыми сталкиваются преподаватели музыки, становят-
ся все более сложными. Преподаватели музыки должны обладать глубоким музыкальным профессионализ-
мом и постоянно совершенствовать педагогические навыки, чтобы адаптироваться к все более продвинутым 
технологиям и изменениям в образовании. В реальности подготовка преподавателей музыки осуществляется 
с уклоном в сторону профессиональных навыков, игнорируются междисциплинарные связи и интегратив-
ные компетенции, что приводит к несбалансированному развитию компетентности преподавателей музыки. 
В целях решения проблемы развития профессиональных компетенций в подготовке преподавателей музы-
ки и удовлетворения потребностей современного общества в подготовке специалистов на основе принципа 
междисциплинарности и предлагается данная концепция. В исследовании использовались методы: теоре-
тического анализа педагогических источников, систематизации информации, обобщения для формулирова-
ния результатов исследования. Концепция оценки подготовки преподавателей музыки на основе междисци-
плинарного принципа содержит оценочные критерии и показатели для каждой области профессиональных 
компетенций в модульной программе подготовки: музыкальное исполнительство, образовательно-управлен-
ческие навыки, компьютерные технологии и коммуникации, что создает границы оценки развития компетен-
ций преподавателей музыки.

Ключевые слова: принцип междисциплинарности, оценка, профессиональные способности, подготовка 
преподавателей музыки, модульная образовательная программа 

CONCEPT OF EVALUATING MUSIC TEACHER TRAINING  
BASED ON AN INTERDISCIPLINARY PRINCIPLE

I Lianwen, Rezer T.M.
Ural Federal University, Ekaterinburg, e-mail: 646459510@qq.com, t.m.rezer@urfu.ru

In XXI century education, the challenges facing music educators are becoming increasingly complex. Music 
teachers must have deep musical expertise and continually improve their teaching skills to adapt to increasingly 
advanced technologies and changes in education. In reality, the training of music teachers is carried out with a bias 
towards professional skills, ignoring interdisciplinary connections and integrative competencies, which leads to an 
unbalanced development of the competence of music teachers. In order to solve the problem of developing professional 
competencies in the training of music teachers and meeting the needs of modern society in training specialists based on 
the principle of interdisciplinarity, this concept is proposed. The research used the following methods: the method of 
theoretical analysis of pedagogical sources, the method of systematizing information, the method of generalization to 
formulate the results of the study. The concept of assessing the training of music teachers, based on an interdisciplinary 
principle, contains evaluation criteria and indicators for each area of professional competencies in the modular training 
program: musical performance, educational and management skills, computer technology and communications, which 
creates boundaries for assessing the development of competencies of music teachers.

Keywords: principle of interdisciplinarity, assessment, training of music teachers, professional abilities, modular 
educational program

Введение

Актуальность темы исследования об-
условлена современными потребностя-
ми и проблемами в сфере музыкального 
образования в Китае. В условиях стре-
мительного развития глобализации и ин-
формационных технологий традиционная 
модель подготовки преподавателя музыки 
больше не может удовлетворять расту-
щие потребности общества и государства, 
поэтому в педагогической практике не-
обходимы диверсификации и инновации 
в образовании. 

Преподаватели музыки как распростра-
нители и новаторы музыкальной культуры 
остро нуждаются в обновлении своих про-
фессиональных компетенций, чтобы адап-
тироваться к изменениям, происходящим 
в сфере образования, и новым требованиям, 
обусловленным техническим прогрессом. 
Однако в реальности профессиональная 
подготовка преподавателей музыки зача-
стую ограничивается обучением музыкаль-
ным знаниям и исполнительским навыкам, 
в то время как существует очевидный раз-
рыв между другими техническими возмож-
ностями по сравнению с их музыкальными 
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способностями, что приводит к ограниче-
ниям и дисбалансу в навыках преподавате-
лей музыки и их будущей педагогической 
практике. Для решения данной проблемы 
и необходимы изменения в подготовке пре-
подавателей музыки в Китае.

Цель исследования  – теоретически 
обосновать и разработать концепцию оцен-
ки подготовки будущих преподавателей 
музыки на основе междисциплинарного 
принципа, что позволит им в дальнейшем 
обеспечить успешную музыкально-педаго-
гическую деятельность.

Материал и методы исследования
Основой исследования и разрабатыва-

емой концепции стали компетентностный, 
интегративный и деятельностный подходы. 
В исследовании использовался метод тео-
ретического анализа педагогических источ-
ников, что позволило проанализировать ис-
точники по теме исследования и определить 
критерии оценки. Метод систематизации 
полученной информации был использова-
нии для классификации различных типов 
исполнительских форм в подготовке препо-
давателей музыки, а метод обобщения был 
употреблен для формулирования результа-
тов исследования и предложенной оценки 
профессиональной подготовки по модулям 
образовательной программы.

В процессе исследования проанализи-
рованы цели подготовки преподавателей 
музыки и программа подготовки препода-
вателей музыки в педагогическом колледже 
Линьнань в Китае, а также была разрабо-
тана модульная образовательная програм-
ма, основанная на междисциплинарном 
принципе. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Любая концепция подразумевает до-
стижение какой-либо цели и одновременно 
является стратегией достижения поставлен-
ной цели. В педагогической практике кон-
цепции имеют разные цели: методические, 
дидактические, управленческие, а также 
цели, оценивающие результаты педагогиче-
ской деятельности. Концепция оценки под-
готовки будущих преподавателей музыки 
будет основываться на компетентностном, 
интегративном и деятельностном подходах, 
позволяющих разработать систему оцен-
ки профессиональной подготовки будущих 
преподавателей музыки, которые обучают-
ся по модулям образовательной программы. 
Каждый модуль представляет собой опреде-
ленный этап профессиональной подготовки 
преподавателя музыки, имеет целевое на-

значение и отдельные критерии оценки ре-
зультатов обучения. 

Современные изменения в системе выс-
шего образования требуют, чтобы руково-
дители образовательных программ и пре-
подаватели искали наилучшие методы об-
учения и подготовки специалистов на всех 
уровнях образования. Одним из подходов, 
который активно обсуждается в последнее 
время, стал междисциплинарный интегра-
тивный подход. Он позволяет оптимизи-
ровать время, затрачиваемое на обучение, 
и использовать комплекс навыков, разви-
ваемых в рамках одной образовательной 
единицы, например на занятии или уроке, 
дисциплины или целой образовательной 
программы [1].

Под принципом междисциплинарности 
в профессиональной подготовке преподава-
телей музыки в данном исследовании пони-
мается научный принцип, ориентирующий 
на активное использование разных видов 
дисциплин как форм его реализации в об-
разовательном процессе, что должно стать 
методологической основой интеграции 
знаний в современном музыкально-педаго-
гического образовании и разработке новых 
образовательных программ [2].

В основе интеграции конкретной дис-
циплины в образовательной программе 
лежит особый метод познания реальности, 
известный как интегрирование процессов 
и содержания образования. Следователь-
но, учитывая, что мир окружает человека 
во всем его многообразии и взаимосвязях, 
интегрирование позволяет увидеть целост-
ную картину мира, раскрывая глубинные 
взаимосвязи и одновременно противоречи-
вость его явлений [3; 4].

Помимо трактовки интегрирования 
как способа познания мира, интегративный 
подход также рассматривается как метод на-
учного исследования и как термин в мето-
дике обучения [5]. В сфере научных иссле-
дований интегративный подход, известный 
как интеграция, означает объединение раз-
личных аспектов и направлений реально-
сти на основе общности целей, содержания 
и структуры.

В связи с этим была разработана образо-
вательная программа, основанная на прин-
ципе междисциплинарности и состоящая 
из четырех модулей, а именно музыкально-
исполнительского, образовательно-управ-
ленческого, цифровых технологий и моду-
ля коммуникации и общения. В таблице 1  
представлен перечень дисциплин и соот-
ветствующих им профессиональных компе-
тенций для каждого модуля разработанной 
образовательной программы.
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Таблица 1
Образовательные модули и профессиональные компетенции

Название модуля Перечень дисциплин в модуле Содержание компетенции
Музыкально- 
исполнительский 
модуль

− Теория музыки и сольфеджио
− Анализ и написание многоголосной 
музыки
− Вокальная музыка
− Фортепиано
− Музыкальный инструмент
− Хор и дирижёрство

Профессиональные музыкальные знания 
и навыки, включая музыкальное воспри-
ятие, выразительность и композицион-
ные способности, исполнительские на-
выки, полифоническое мышление

Образовательно- 
управленческий 
модуль

− Введение в преподавание музыки 
и методика обучения
− Музыкальная педагогика
− История китайского и зарубежно-
го музыкального образования
− Сравнение китайского и зарубеж-
ного музыкального образования
− Музыкальная педагогическая пси-
хология

Управление образованием и препода-
ванием, включая разработку эффектив-
ных стратегий обучения, педагогическое 
проектирование, практику преподавания, 
методы и технологии обучения, оценку 
качества преподавания и управление пе-
дагогическим процессом, инновационные 
методы обучения и управление классом

Модуль  
компьютерных 
технологий

−  Производство курсов обучения 
музыке
− Компьютерная музыка
− Музыкальный редактор
− Офисные программы

Цифровые компьютерные приложения, 
включая знания и навыки в области ком-
пьютерных музыкальных приложений, 
технологии обработки звука, цифровой 
записи и умение использования цифровых 
медиатехнологий для музыкального обра-
зования и аудиопроизводства, а также на-
выки использования офисных программ

Модуль  
коммуникации 
и общения 

− Введение в искусство
− Основы музыкальной эстетики
− Музыкальная культура
− Оценка шедевров танца и драма-
тургии
− История искусства кино и телеви-
дения и оценка шедевров

Коммуникативные навыки, включая ком-
муникативные и межличностные отноше-
ния, умение эффективно организовывать 
коллектив, координировать и общаться 
с другими людьми, запас знаний, способ-
ность понимать и оценивать, языковое вы-
ражение и критическое мышление, а так-
же способность к сопереживанию

Для каждого модуля были разработаны 
различные практические кейсы и методы, 
позволяющие оценить предложенное содер-
жание образования в модульной программе 
и качество профессиональной подготовки 
преподавателей музыки на основе принци-
па междисциплинарности. Компетентност-
ный и деятельностный подходы позволили 
сформулировать профессиональные компе-
тенции в каждом модуле, а также произве-
сти оценку исполнительского и педагогиче-
ского мастерства у студентов. 

1.  Исполнительскую компетентность 
будущих преподавателей музыки можно по-
нимать как интегративное образование лич-
ности с системной структурой, содержащей 
разноуровневые компоненты и включаю-
щей в себя взаимодействие и переплетение 
личностных, когнитивно-деятельностных 
и рефлексивных аспектов. Степень сформи-
рованности этих компонентов определяет 
способность будущего преподавателя музы-
ки к эффективному выполнению музыкаль-
но-исполнительской деятельности [6]. 

Поэтому в рамках музыкально-испол-
нительского модуля можно организовать 
музыкальное выступление и оценить музы-
кальные профессиональные способности 
студентов, которые получают музыкальное 
образование по данной образовательной 
программе (табл. 2).

В таблице 2 также представлена клас-
сификация различных типов исполнитель-
ских форм. Каждая форма исполнитель-
ского мастерства имеет соответствующие 
баллы, оценивающие профессиональные 
навыки. Эксперты оценивают студен-
тов по их выступлению от 1 до 10 баллов, 
от неудовлетворительного уровня до высо-
кого уровня, что позволяет оценить уровень 
сформированности профессиональных на-
выков студентов в музыкально-исполни-
тельском модуле.

2. Педагогическое мастерство представ-
ляет собой искусство обучения и воспита-
ния, направленное на всестороннее разви-
тие обучающегося, включая его мировоз-
зрение и способности. 
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Таблица 2
Критерии оценки музыкально-исполнительского модуля

Типы 
исполнитель-
ской формы

Направление Критерии Оценки

Музыкальный 
инструмент

Техническое 
мастерство

Аппликатура, смычок, гаммы, аккорды и т.д. точны

Контроль ритма Устойчивый ритм, точно соблюдает ритмическую раз-
метку в партитуре

Интонация 
и тембр

Точность интонации, красота тембра

Динамика и вы-
разительность

Хороший контроль над громкостью и интенсивностью, 
выражение соответствует настроению произведения

Полнота и  
беглость

Произведение исполняется полностью и плавно, 
без лишних пауз и ошибок

Музыкальная 
интерпретация

Хорошее понимание произведения и точная передача 
эмоций и стиля произведения

Сценическое 
исполнение

Уверенный и спокойный, с хорошей общей сцениче-
ской игрой

Общее 
впечатление

Хорошая общая производительность, увлекательный 
и артистически привлекателен

Вокал Качество голоса Вокал приятный, тембр богатый, качество звука чистое
Контроль точно-
сти интонации

Интонация точная и поддержание стабильности

Ритм и  
музыкальность

Ритм точен и устойчив, демонстрирует ритмичность 
и музыкальность произведения

Динамика и вы-
разительность

Демонстрирует естественное выражение лица, соот-
ветствующее тексту и мелодии

Произношение 
языка

Произношение четкое, смысл текста песни точно 
передан

Контроль 
дыхания

Хороший контроль над дыханием, смена дыхания в  
нужных местах

Музыкальная 
интерпретация

Хорошее понимание произведения и точная передача 
эмоций и стиля произведения

Сценическое 
исполнение

Уверенный и спокойный, с хорошей общей сцениче-
ской игрой

Общее 
впечатление

Хорошая общая производительность, увлекательный 
и артистически привлекателен

Танец Техника и кон-
троль над телом

Точная и хорошо контролируемая линия тела, баланс, 
вращение, прыжки и другие технические движения

Беглость танце-
вальных движений

Движения естественные и плавные, с хорошей 
неразрывностью

Ритм синхронизи-
руется с  музыкой

Движения соответствуют ритму и точно передают ритм 
и эмоциональность музыки

Выразительность 
и передача эмоций

Выражение лица, язык тела, эмоциональные вложения 
и т.д. имеют сильную художественную привлекатель-
ность

Вписывается 
в  музыкальную 
композицию

Точно понимать и выражать эмоции, стиль и историче-
скую подоплеку произведения

Сценическое 
использование

Эффективное использование сценического простран-
ства, включая пространственную планировку и пути 
движения

Слияние танца и  
музыки

Разработанные движения соответствуют структуре 
и эмоциональному направлению музыки

Креативность и  
хореография

Хореографический танец является новаторским
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Типы 
исполнитель-
ской формы

Направление Критерии Оценки

Хор и дири-
жирование

Навыки 
дирижирования

Четкие дирижерские жесты, точно передающие дина-
мические изменения и эмоции музыки

Понимание музы-
ки и исполнение

Хорошо понимать произведение и направлять хор точ-
но выражать стиль и эмоции произведения

Работа в команде 
и коммуникация

Отличное командное общение и сотрудничество

Лидерство Руководит хором уверенно и с позитивным лидерским 
настроем

Инновации Иметь новые интерпретации и методы представления
Сценическое 
исполнение

Естественный и увлекательный стиль дирижирования 
повышает привлекательность произведения

Общее 
впечатление

Общее исполнение дирижера беглое и вдохновляет хор 
на лучшие выступления

Таблица 3
Модель оценки преподавательской деятельности  

по образовательно-управленческому модулю

О
це

нк
а 

пр
еп

од
ав

ан
ия

 п
ре

по
да

ва
те

ля
 м

уз
ы

ки

Подготовка 
перед занятием

Учебный план Разработать подробные планы курсов, включая цели обу-
чения, содержание обучения и организацию мероприятий

Образовательные 
ресурсы

Подготовить необходимые учебные материалы, такие 
как учебные материалы, ноты, аудиофайлы, музыкальные 
инструменты и т.д.

Разработка планов 
занятий

Полнота плана урока, ясность целей, адекватность со-
держания, эффективность методов обучения, интерактив-
ность занятий и т.д.

Начало курса Импортировать 
новый урок

Использовать активный метод, чтобы привлечь внимание 
учащихся и представить темы, например задавая вопросы, 
обсуждая или демонстрируя

Курс 
в процессе

Практика навыков Задавать упражнения по вокалу или инструментальному 
исполнению и обеспечивать эффективное техническое 
руководство

Учить знаниям Четкое преподавание знаний теории музыки, таких как те-
ория музыки, гармония, история музыки и т.д.

Творческое 
выражение

Учащимся предлагается сочинять или импровизировать 
музыку для развития творческих способностей и самовы-
ражения 

Классная 
деятельность

Взаимодействие 
в классе

Преподаватель активно улучшает участие учащихся, на-
пример: групповые дискуссии, музыкальные игры и т.д.

Организация 
мероприятий

Преподаватель эффективно организует и направляет прак-
тическое мероприятие, например организует для учащих-
ся исполнение хоровых, сольных или ансамблевых высту-
плений для отработки полученных навыков

Порядок в классе Преподаватель хорошо управляет и поддерживает поря-
док в классе и обеспечивает бесперебойную работу

Краткое 
содержание 
курса

Обзор ключевых 
моментов

Эффективно обобщить ключевые моменты и результаты 
обучения курса

Домашнее 
задание

Назначать соответствующие домашние или практические 
задания в соответствии с содержанием урока

Отзывы 
после курса

Сбор отзывов 
студентов

Отзывы и предложения учащихся по поводу преподавания 
в классе были собраны с помощью анкет или интервью

Экспертная 
оценка

Предложить коллегам-преподавателям понаблюдать и  
оставить отзыв

Рефлексия 
преподавателя

Преподаватель проводит рефлексию после уроков, чтобы 
оценить эффективность своего преподавания, степень ма-
стерства учащихся и эффективность управления классом

Окончание табл. 2
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Высокий уровень овладения педагоги-
ческой деятельностью включает в себя ком-
плекс специальных знаний, умений и навы-
ков, а также профессионально важные ка-
чества личности. Мастерство в педагогике 
позволяет педагогу эффективно управлять 
учебно-познавательной деятельностью об-
учающихся. Чтобы реализовать и достичь 
высокого уровня профессионализма, пре-
подаватели должны целенаправленно ра-
ботать над собой и понимать педагогиче-
ское воздействие, которое они оказывают 
на студентов. Мастерство преподавателя 
предполагает наличие профессиональных 
качеств, которые помогают ему учитывать 
и признавать уникальность каждого об-
учающегося. Эти качества помогают пре-
подавателю организовать процесс обуче-
ния и воспитания таким образом, чтобы 
обеспечить своим ученикам оптимальные 
условия для развития их творческого по-
тенциала и креативности [7]. 

3.  В целях оценки качества професси-
ональной подготовки на основе дисципли-
нарной интеграции, заложенной в обра-
зовательно-управленческом модуле обра-
зовательной программы, и оценки уровня 
сформированности необходимых профес-
сиональных компетенций у будущих пре-
подавателей музыки разработана модель 
оценки преподавательской деятельности по  
образовательно-управленческому модулю, 
демонстрируемой студентами на занятии 
(табл. 3).

Например, можно провести конкурс 
оценки преподавания в музыкальном клас-
се и попросить коллег-преподавателей 
оценить его по шкале от 1 до 10, в порядке 
от неудовлетворительного уровня до высо-
кого уровня. На основе предложенной мо-
дели можно оценить способности студен-
тов по образовательно-управленческому 
модулю. Данная модель позволяет оценить 

уровень сформированности профессио-
нальных компетенций у будущего препо-
давателя музыки в качестве педагога и дает 
возможность оценить способность студента 
к педагогической деятельности.

4.  Компьютер представляет собой от-
крытое образовательное пространство, 
способствующее творчеству и самообразо-
ванию как у детей, так и у педагогов-музы-
кантов [8]. Применение музыкально-ком-
пьютерных технологий в сфере образова-
ния раскрывает безграничные возможности 
и большие перспективы для развития твор-
ческой личности обучающихся. Внедрение 
новых технологий способствует возникно-
вению совершенно новых подходов к улуч-
шению информативности отдельных базо-
вых данных [9].

Разработанный модуль компьютерных 
технологий разделен на две части: А и Б. 
Часть A – это междисциплинарная интегра-
ция с музыкально-исполнительским моду-
лем, объединяющим дисциплины теории 
музыки, анализа музыкальных произведе-
ний и композиции, и представляющая их 
с помощью цифровых технологий и ком-
пьютерных навыков. Студенты создают 
музыку, используя теорию музыки и пра-
вила композиции, которые они изучили, 
и представляют свои произведения с помо-
щью компьютерных технологий. Данное 
обстоятельство требует от студентов овла-
дения соответствующими компьютерны-
ми технологиями, включая работу с циф-
ровыми звуковыми рабочими станциями 
(DAW), запись и редактирование звука, 
а также применение виртуальных инстру-
ментов и синтезаторов. Исходя из этого, 
можно провести мероприятия тематиче-
ского музыкального конкурса для части А. 
Требования и критерии, использованные 
для оценки данного модуля, представлены 
в таблице 4.

Таблица 4
Требования к навыкам и критерии оценки части А

Оценки части A
Навыки Требования Критерии Оценки

Работа программ-
ного обеспечения 
DAW

Практическое тестирование, вклю-
чая запись, редактирование, мик-
ширование и другие задачи

Завершение порученных музы-
кальных проектов, операция бу-
дет плавной, а качество достигнет 
профессиональных стандартов

Запись и редакти-
рование звука

Запись и редактирование аудиоо-
бразцов для исправления ошибок 
и настройки эффектов

Качество звука четкое, коррекция 
точная, эффект естественный

Применение вир-
туальных инстру-
ментов и синтеза-
торов

Сочинять и демонстрировать му-
зыкальные композиции с исполь-
зованием виртуальных инстру-
ментов и синтезаторов

Работы, демонстрирующие хоро-
ший выбор тембра и музыкаль-
ную выразительность
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Таблица 5
Требования к навыкам и критерии оценки части Б

Оценки части Б
Навыки Требования Критерии Оценки

Применение про-
граммного обеспе-
чения для обучения 
музыке

Применение соответствующе-
го программного обеспечения 
для обучения музыке во время 
практики

Умение уверенно работать с про-
граммным обеспечением и эффек-
тивно помогать в преподавании 
обучения

Работа с программ-
ным обеспечением 
для нотной записи

Сочинять ноты и использо-
вать программное обеспечение 
для редактирования и верстки

Ноты правильно отформатирова-
ны, верстка аккуратная, легко чи-
тается

Использование му-
зыкальных онлайн-
ресурсов

Поиск, оценка и интеграция 
музыкальных онлайн-ресурсов

Способность эффективно исполь-
зовать ресурсы и интегрировать их 
в преподавание

Таблица 6
Оценка музыкальной культуры и общения

Размеры оценки,  
уровень Содержание оценки Методы оценки Оценки

Степень владения 
знаниями по теории 
музыки

Понимание и способность анали-
зировать теоретические знания, 
такие как введение в искусство 
и основы музыкальной эстетики

Оценка посредством вопросов, 
обсуждений, письменных отче-
тов и т.д.

Эстетическая оцен-
ка и критические 
способности

Выявление и оценка эмоциональ-
ной выразительности, структур-
ной организации и стилистиче-
ских характеристик музыкальных 
произведений

Наблюдение за студентами, ана-
лизирующими и обсуждающи-
ми музыкальные произведения, 
а также высказывающими идеи 
и предложения

Коммуникативные 
и  презентационные 
навыки

Способность представлять музы-
кальные произведения и доносить 
музыкальную информацию до ау-
дитории

Наблюдение за ясностью речи, 
точностью и невербальными 
выражениями студентов

Инновации и прак-
тические способно-
сти

Способность применять новые 
методы, техники или идеи

Оценка инновационных идей и  
практического применения сту-
дентов на семинарах по оценке 
музыки

Часть B представляет собой междис-
циплинарную интеграцию с модулем ком-
муникации и общения с использованием 
программного обеспечения для обучения 
музыке, программного обеспечения нотной 
записи и музыкальных онлайн-ресурсов 
для изучения содержания дисциплин мо-
дуля коммуникации и общения. В данном 
модуле можно проводить сеансы обмена 
оценкой музыки. Студенты используют 
программное обеспечение для обучения му-
зыке и разработке презентаций, а благодаря 
мультимедийным ресурсам и обучающим 
инструментам в программном обеспече-
нии они могут более интуитивно понимать 
связанные концепции в музыке, искусстве 
и культуре. Редактирование и компоновка 
музыкальных клипов, которые необходи-
мо представить, происходит с помощью 

программного обеспечения для нотной за-
писи. Онлайн-библиотека музыкальных 
ресурсов предоставляет студентам богатые 
музыкальные материалы и историческую 
справочную информацию. Поэтому студен-
там необходимо эффективно использовать 
предложенные ресурсы в целях обеспече-
ния надежной материальной поддержки со-
держания образования по дисциплине мо-
дуля, которое они представляют. В таблице 
5 показаны критерии оценки части Б.

5. В то же время модуль коммуникации 
и общения охватывает не только часть ра-
боты с цифровыми технологиями и ком-
пьютером, но и часть теории культуры, по-
этому сеансы обмена оценками музыки 
также фокусируются на теории культуры 
музыки и навыках языкового общения сту-
дентов. В таблице 6 представлены сведения 
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об оценке теоретических аспектов музы-
кальной культуры.

Подобно методу выставления оценок 
для других модулей, описанных выше, бал-
лы используются те же, от 1 до 10, для оцен-
ки достижений студентов в этом модуле.

Показано, что в каждом модуле наблю-
дается интеграция дисциплин в рамках их 
границ. В то же время знания и навыки, 
формирующиеся в каждом модуле и других 
модулях, взаимопроникают и перемежают-
ся на основе принципа междисциплинар-
ности, что подтверждает главную идею 
данного исследования – разработку концеп-
ции системы оценки подготовки будущих 
преподавателей музыки на основе данно-
го принципа.

Заключение
Таким образом, предложенная концеп-

ция системы оценки подготовки будущих 
преподавателей музыки на основе принци-
па междисциплинарности открывает новую 
перспективу и методологическую основу 
в области музыкально-педагогического об-
разования в Китае. Предлагаемая стратегия 
обучения и идея обеспечивает решение про-
блемы подготовки преподавателей музыки 
в Китае для общеобразовательных орга-
низаций, в которых страна остро ощущает 
нехватку. 

Считаем, что есть перспектива для про-
ведения дальнейшего исследования оценки 
педагогической практики подготовки пре-
подавателей музыки на основе эмпириче-
ской базы, что позволит обеспечить совер-
шенствование диагностического инстру-

ментария и качество профессиональной 
подготовки преподавателей музыки на ос-
нове междисциплинарного принципа.
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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ РАЗВИТИЯ  
ПОВЕДЕНЧЕСКОГО КОМПОНЕНТА ЧУВСТВА ПАТРИОТИЗМА  
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В работе приведены наиболее характерные особенности формирования у курсантов образовательных 
организаций полиции поведенческого компонента патриотизма. Даются определение и характеристика по-
веденческого компонента чувства патриотизма. В данной работе приводятся некоторые аспекты апробации 
опросника «Мой патриотизм» и подводятся итоги опытно-экспериментальной работы по формированию по-
веденческого компонента чувства патриотизма у сотрудников правоохранительных органов. Объект иссле-
дования: курсанты-полицейские, проходящие службу в образовательных организациях органов внутренних 
дел. Предмет исследования: поведенческий компонент психолого-педагогического феномена чувства патри-
отизма. Исследователь представляет экспериментальные данные, отвечающие за диагностику поведенческо-
го компонента чувства патриотизма. Анализируются причины динамики патриотического воспитания у тех 
или иных диагностических групп, участвовавших в процедуре опроса. Даются актуальные рекомендации 
командному и преподавательскому составу, способствующие совершенствованию системы патриотического 
воспитания курсантов-полицейских. Статья основана на результатах современных исследований в сфере 
патриотического воспитания и наиболее актуальных подходах к формированию у сотрудников полиции 
ценностных основ личности. В выводах исследования авторы описывают практические результаты оценки 
уровней сформированности поведенческого компонента чувства патриотизма курсантов экспериментальной 
и контрольной групп в процентном соотношении.

Ключевые слова: система патриотического воспитания, поведенческий компонент патриотизма, формирование 
патриотических чувств

SOME FEATURES OF THE DEVELOPMENT  
OF THE BEHAVIORAL COMPONENT OF A SENSE  

OF PATRIOTISM AMONG RUSSIAN POLICE
Kipreev S.N., Glushchenko O.P., Gizatulina V.Kh., Gyurdzhyan G.A.

Krasnodar University of the Ministry of Internal Affairs of Russia, Krasnodar,  
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The paper presents the most characteristic features of the formation of the behavioral component of patriotism 
among cadets of police educational organizations. The definition and characterization of the behavioral component 
of a sense of patriotism is given. This paper presents some aspects of the approbation of the questionnaire «My 
patriotism» and summarizes the results of experimental work on the formation of a behavioral component of a 
sense of patriotism among law enforcement officers. The object of the study: police cadets serving in educational 
organizations of the internal affairs bodies. The subject of the study is the behavioral component of the psychologi-
cal and pedagogical phenomenon of a sense of patriotism. The researcher presents experimental data responsible for 
diagnosing the behavioral component of a sense of patriotism. The reasons for the dynamics of patriotic education in 
certain diagnostic groups participating in the survey procedure are analyzed. Relevant recommendations are given 
to the command and teaching staff, contributing to the improvement of the system of patriotic education of police 
cadets. The article is based on the results of modern research in the field of patriotic education, and the most relevant 
approaches to the formation of personal values among police officers. In the conclusions of the study, the authors 
describe the practical results of assessing the levels of formation of the behavioral component of the sense of patriot-
ism of the cadets of the experimental and control groups in percentage terms.

Keywords: the system of patriotic education, the behavioral component of patriotism, the formation of patriotic feelings

Введение
Сегодня педагогическая наука остро 

нуждается в эффективных средствах патри-
отического воспитания. Благодаря анализу 
передового опыта в сфере воспитания педа-
гогические системы образовательных орга-
низаций повышают эффективность патри-
отического воспитания [1]. Поведенческий 
компонент позволяет реализовать прояв-
ления патриотических чувств в деятельно-

сти. Он имеет практико-ориентированный 
характер. Человек строит свое поведение 
с учетом интересов государства в целях бла-
гополучия Родины, поэтому актуальными 
являются активизация включения в педаго-
гический процесс современных цифровых 
воспитательных средств и осуществление 
воспитательного воздействия во взаимодей-
ствии с ключевыми социальными институ-
тами современного общества и лидерами 
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общественного мнения, имеющими рыча-
ги влияния в средствах массовой инфор-
мации [2]. Под системой патриотического 
воспитания авторами статьи понимается 
совокупность субъектов патриотического 
воспитания, выступающая в качестве нор-
мативно-правовой и духовно-нравственной 
основы для патриотической деятельности 
и функционирующая в комплексе меропри-
ятий по патриотическому воспитанию [3]. 
Чувство патриотизма понимается как пси-
холого-педагогический феномен, выража-
ющийся в любви к Родине и жертвенно-
сти ради нее. При этом патриотическое 
воспитание будет наиболее эффективным 
при комплексном применении всех имею-
щихся в арсенале педагогической системы 
технологий и средств. 

Цель исследования состоит в описа-
нии отдельного этапа опытно-эксперимен-
тальной работы по моделированию систе-
мы патриотического воспитания сотруд-
ников полиции на основе использования 
педагогического потенциала традиционных 
ценностей, для оценки эффективности ко-
торого использован стандартизированный 
и валидизированный авторский опросник.

Материалы и методы исследования
Поведенческий компонент патриотиз-

ма описан и детально изучен авторами 
в рамках опытно-экспериментальной рабо-
ты по патриотическому воспитанию на ка-
федре социально-гуманитарных дисциплин 
Краснодарского университета МВД России, 
для чего был произведен формирующий 
эксперимент методом опроса. На основе 
анализа существующих исследований па-
триотизма в опроснике было представлено 
объединение различных подходов к по-
ниманию чувства патриотизма. В рамках 
предложенного респондентам диагностиче-
ского материала необходимо было оценить 
64 утверждения, которые расположены 
в опроснике в соответствии со структу-
рой чувства патриотизма, которое состо-
ит из восьми типов, каждый из которых 
имеет восемь компонентов. В инструкции 
опросника используется 10-балльная шка-
ла оценок как наиболее удобная для про-
ведения исследования чувства патриотизма 
в небольших по численности коллективах. 
При проведении пилотажного исследования 
применялась психометрическая шкала Лай-
керта, которая также была признана при-
емлемой для проведения процедуры опрос-
ника. В педагогическом эксперименте при-
менялся также комплекс дополнительных 
методов: информирование, индивидуальная 
беседа, тренинг, патриотические квесты. 
Работа основана на методологическом под-

ходе А.А. Остапенко [4, с. 674]. В иссле-
довании были задействованы следующие 
лица: в качестве экспериментальной груп-
пы взяты 178 курсантов 1–3-х курсов обуче-
ния факультета по подготовке специалистов 
для подразделений охраны общественного 
порядка и обеспечения общественной без-
опасности и 32 командира подразделений 
курсантов; в качестве контрольной груп-
пы – 177 курсантов 1–3-х курсов обучения 
факультета по подготовке специалистов 
для подразделений полиции и 33 командира 
подразделений курсантов.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В ходе исследования была разработана 
типология чувства патриотизма, согласно 
которой патриотизм состоит из восьми ти-
пов (каждый из которых состоит из восьми 
компонентов, одинаковых в каждом типе).

1. Государственный тип чувства па-
триотизма. Любовь к Родине проявляется 
в чувствах к государству как объекту этих 
чувств. Для людей данного типа восприятие 
государства (в данном случае – Российской 
Федерации) синонимично с образом Роди-
ны. Они не делают глубоких различий меж-
ду понятиями «государство» и «Родина». 
Этот тип патриотизма не всегда приемлем 
для людей, которые родились и выросли 
в других странах и имеют сильную эмо-
ционально-психологическую, культурную 
или иную связь с местом рождения. К дан-
ному понятию относятся рассматриваемые 
в различных классификациях гражданский, 
российский, конституционный, импер-
ский, державный виды патриотизма. Наи-
большая связь у такого типа патриотизма 
существует с религией, территорией, наци-
ей и историей. А.Н. Томилин, С.Н. Томи-
лина и Н.Е. Хекерт отмечают, что особую 
актуальность сегодня представляет «актив-
ное использование для формирования кур-
сантов как патриотов-государственников 
авторских целевых программ, содержащих 
разнообразные учебные модули, предус-
матривающие изучение нового материала, 
который не входит в учебные программы, 
относящегося к сфере патриотизма и патри-
отического воспитания, а также содержаще-
го комплекс воспитательных и культурно-
досуговых мероприятий, экскурсионную 
и поисковую работу» [5]. Для подтвержде-
ния разработанных программ авторами ста-
тьи выбран флэшмоб как актуальная форма 
патриотического воспитания.

2. Национальный тип чувства патрио-
тизма. Здесь в качестве объекта патриотиче-
ских чувств выступают нация, народ, этнос. 
К данному понятию относятся рассматри-
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ваемые в различных классификациях рус-
ский, народный, этнический, славянский 
виды патриотизма. Для его формирования 
использовались методы тренинг и дебаты.

3. Религиозный тип чувства патриотизм. 
Вера как сфера проявления патриотических 
чувств рассмотрена в различных классифи-
кациях, где описаны такие типы патриотиз-
ма, как православный, духовный, христиан-
ский или церковный. Здесь человек ассоци-
ирует понятие «Родина» со своей религией 
и ее ценностями. В.В. Жуков и Е.Н. Павлов 
пишут о том, что «традиционные ценности 
являются основой формирования патрио-
тизма. История, культура и духовность оли-
цетворяют ценности, которые питают чув-
ство любви и преданности к родной стране. 
Сохранение и передача этих ценностей яв-
ляется важным аспектом образования и вос-
питания» [6].

4. Исторический тип чувства патрио-
тизма. История как основа Отечества вос-
принимается человеком в качестве объекта 
чувства патриотизма. Родина не может вос-
приниматься без временной перспективы, 
и ее история здесь выступает патриотиче-
ским базисом. В.А. Тишков говорит о том, 
что «история не только вариативна, но и не-
исчерпаема в своей способности поставлять 
материал для новых открытий и ревизий. 
Каждое поколение людей как бы создает 
свою версию истории, в большей степени 
соответствующую вопросам и проблемам, 
которые встают перед живущим поколе-
нием. История  – это не просто “писать, 
как было”, но и писание с определенной 
целью» [7]. Отмечается сильнейшая связь 
у исторического типа чувства патриотиз-
ма с социокультурным, а также с семейно-
бытовым и религиозным типами. Для его 
формирования использовалась техноло-
гия стрит-арта.

5. Языковой тип чувства патриотизма. 
Язык народа выступает основой его культу-
ры и одной из форм понимания человеком на-
ции и Отечества. Его можно рассматривать 
в качестве объекта патриотических чувств. 
К данному понятию относятся рассматри-
ваемые в различных классификациях язы-
ковой (или лингвистический) тип чувства 
патриотизма. Наибольшую связь языковой 
тип чувства патриотизма имеет с культурой, 
историей, нацией. Меньше он связан с ре-
лигией, бытом. Одним из средств формиро-
вания уважения и любви к родному языку 
является изучение литературы. Б.О. Саидов 
отмечает следующее: «Поскольку молодые 
люди воспитываются на идеологических 
концепциях, важно изначально сформиро-
вать в них патриотический дух. Их нацио-
нальные ценности должны быть основаны 

на народных традициях, на родном языке, 
на национальной психике» [8].

6. Территориальный тип чувства патри-
отизма. Восприятие места рождения как ос-
новы патриотизма. Выбор образа «родной 
земли» как базиса патриотического чувства 
происходит из-за неразвитости других, име-
ющих более сложную структуру, символов. 
К данному понятию относятся рассматрива-
емые в различных классификациях террито-
риальный, региональный, областной, город-
ской типы патриотизма. Наибольшую связь 
территориальный патриотизм имеет с куль-
турой, историей, нацией. Как и языковой, 
меньше он связан с религией, бытом. Для его 
формирования использовался метод косплея.

7. Социокультурный тип чувства «па-
триотизм». Культура лежит в основе патри-
отических чувств, бывает духовной и мате-
риальной. В содержании культуры особенно 
выделяется искусство (литература, скуль-
птура, живопись и иные формы), которое 
является объектом чувства патриотизма. 
При этом стоит отметить угрозу традицион-
ной российской культуре. И.С. Кузьменко 
говорит о том, что «новые информационно-
компьютерные технологии – глобальная де-
ревня, блип-культура, мозаичная культура – 
формируют пространство нравственных 
ценностей и идеалов в их специфической 
“интерпретации”  – глобализация эконо-
мического, культурного и медиапростран-
ства, Интернет, спутниковое телевидение, 
культ потребительства, наживы и успеха. 
Это вступает в конфликт с традиционными 
нравственными ценностями и идеалами со-
трудников правоохранительных органов» 
[9]. К данному типу патриотизма относятся 
такие подтипы, как культурный, традицион-
ный, идеологический патриотизм. Наиболь-
шая связь социокультурного типа патрио-
тизма проявляется в отношении к обществу, 
нации, государству и своей истории.

8. Семейно-бытовой тип чувства патри-
отизма. Суть его состоит в рассмотрении 
семьи в качестве объекта патриотических 
чувств и понимании организации быта 
и воспитания детей как формы проявления 
патриотизма. К данному понятию относят-
ся рассматриваемые в различных класси-
фикациях бытовой, семейный, личностный, 
трудовой виды патриотизма. Наибольшую 
связь семейно-бытовой патриотизм имеет 
с историей, культурой, религией. Мень-
ше он связан с территорией, государством, 
языком. Кроме того, каждый человек по-
нимает патриотизм по-своему, у каждого 
имеется индивидуальная структура чувства 
патриотизма, главным элементом в которой 
и определяющей, движущей силой являет-
ся какой-либо из его типов. Следует упо-
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мянуть мнение К.Д. Поповой и Р.В. Ереми-
на: «Патриотические чувства выражаются 
в осознанном и бережном отношении к при-
роде, истории отечества, в осознании свое-
го долга и ответственности перед Родиной 
и другими людьми, в заботе об общем бла-
ге. Благодаря патриотизму и героизму лю-
дей удавалось выходить из самых тяжелых 
ситуаций в самые сложные периоды нашей 
истории» [10].

Особенности развития поведенческого 
компонента чувства патриотизма у сотруд-
ников российской полиции заключаются 
в их особом отношении к законности и ор-
ганизации патриотической деятельности, 
обусловленном характером профессиональ-
ной деятельности и системой взаимоотно-
шений между полицейскими и гражданами. 
Каждый тип чувства патриотизма в опрос-
нике структурно разделен на восемь компо-
нентов, которые определяют суть и содер-
жание представленных выше типов.

Когнитивный. Он включает в себя: ис-
пользование исторических знаний для фор-
мирования патриотизма; знания о своем 
государстве, способствующие формирова-
нию патриотизма; осознание национальной 
идентичности, позволяющее сформиро-
вать патриотические чувства; знание о том, 
что родной язык способствует осознанию 
себя патриотом; знание о механизме по-
вышения уровня патриотизма в результате 
изучения основ своего вероучения; знания 
о своей культуре (обычаях и традициях); 
знания о том, как нужно проявлять свой 
патриотизм в повседневной жизни. Когни-
тивный критерий подразумевает наличие 
у респондентов системных и глубоких зна-
ний о структуре патриотизма; принятие ду-
ховно-нравственных ценностей в качестве 
личностно значимых ориентиров.

Мотивационный. Он состоит из: моти-
вации на деятельность во благо Отечества 
благодаря осознанию причастности к исто-
рии своей страны; возникновения вдохно-
вения и чувства гордости за политические 
успехи и экономические достижения го-
сударства; чувства любви к родной земле, 
региону, вдохновляющего на деятельность 
во благо Отечества; мотивации на активную 
жизнедеятельность ввиду осознания своей 
национальной принадлежности; осознания 
мотивационного значения для патриотиче-
ского воспитания родного языка; конфес-
сиональной мотивации на труд во благо 
Отечества; вдохновения на труд во благо 
Отечества через культуру; получения мо-
тивации от своей бытовой деятельности 
во благо Отечества.

Операциональный. Основан на пони-
мании респондентами роли государства 

и истории Отечества в деле формирования 
чувства патриотизма, его территориальных 
и региональных особенностей для вос-
питания патриотизма; отношении к своей 
национальности, родному языку, религии 
и культуре; значения личной деятельности 
в интересах Отечества.

Поведенческий. Наличие взглядов на  
то, что: государство является высшим сим-
волом патриотизма; патриотизм необходи-
мо проявлять в практических делах, родной 
язык нужно развивать и охранять от влия-
ния других языков; побуждении своей веры 
к любви к Родине; необходимости жить 
сообразно традициям и обычаям русской 
культуры; деятельности в интересах семьи 
как важного проявления патриотизма.

Продуктивный. Сформированность по-
нятий о том, что: развитие нашей страны 
невозможно без изучения ее истории; го-
сударство способствует развитию патри-
отических чувств; развитие региона спо-
собствует формированию у людей чувства 
патриотизма; национальное самосознание 
способствует любви к родине; в ходе раз-
вития родного языка растет уровень патри-
отизма в нашей стране; развитие религиоз-
ных институтов ведет к росту патриотизма; 
соблюдение культурных традиций и обы-
чаев способствует развитию патриотизма; 
каждый человек должен любить свою се-
мью и заботиться об окружающих, чтобы 
росло благосостояние Отечества.

Регуляторный. Понимание процессов: 
что история моей страны влияет на форми-
рование патриотических чувств; государ-
ственная власть должна организовывать 
патриотическое воспитание граждан; от  
территориальных особенностей страны за-
висит уровень патриотизма ее жителей; 
национальная идея определяет развитие 
патриотических чувств; язык регулирует 
процессы формирования чувства патри-
отизма; отношение к родине определяют 
конфессиональная принадлежность, куль-
тура, работа. 

Ценностный. Возникновение следу-
ющих интересов и осознание важности: 
истории нашей страны для осознания себя 
патриотом; способности к совершению ге-
роических поступков, подвигов ради благо-
получия родины; обладания родной землей 
высшим патриотическим смыслом; при-
знание высшей ценностью национальности 
и ее определяющего влияния на Родину; по-
нимание как важнейшей ценности родного 
языка; признание принадлежности к рели-
гии ценностью, равной патриотизму; по-
нимание в качестве главнейших ценностей 
культуры, детей и семьи, их равенство с по-
нятием Родины.
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Уровни сформированности поведенческого компонента чувства патриотизма  
курсантов экспериментальной и контрольной групп (в %)

Эмоционально-волевой. Наличие чувств: 
чувства гордости за политические и  исто-
рические победы своего отечества; чувства 
возмущения и желания покарать тех, кто 
оскорбляет честь страны; чувства любви 
к родной земле; радости при получении ин-
формации об успехах своих соотечествен-
ников; испытания удовольствия от разгово-
ра на родном языке и желания вносить 
вклад в его поддержку; чувства глубокой 
любви и уважения в отношении своей веры; 
чувства радости от своей причастности 
к родной культуре; удовлетворения от труда 
ради пользы своих близких [11]. 

Количественные данные о сформиро-
ванности поведенческого компонента чув-
ства патриотизма у курсантов эксперимен-
тальной и контрольной групп по результа-
там формирующего эксперимента показаны 
на рисунке.

Подавляющее большинство участников 
исследования достигли высокого уровня 
сформированности патриотических чувств, 
что было подтверждено наблюдениями 
и индивидуальными беседами с респонден-
тами. Число курсантов, имеющих уровень 
патриотизма «низкий» и «ниже среднего», 
были невелико. Респонденты, у которых 
выявлен «высокий» уровень развития па-
триотизма в целом и различных его типов 
и компонентов в частности, также оказа-
лись способными осознать необходимость 
и важность использования духовно-нрав-
ственных ценностей в деле воспитания 
патриотизма. А.В. Поповкин и М.Е. Була-
ненко указывают на то, что «…патриотизм 

может стать новой российской идеологией, 
но для того, чтобы она была принята и ус-
воена обществом, в ее основу должны быть 
положены ценности, отражающие духовное 
своеобразие России, выражающие духов-
ный характер ее народа» [12]. Проведенное 
авторами исследование согласуется с дан-
ными работ, в которых для патриотического 
воспитания применялись передовые (нова-
торские) педагогические технологии и ме-
тоды: тренинги, флэшмоб (2-й и 3-й курс), 
специальные квесты, интеллектуальные 
игры (1–2-й курс), косплей, дебаты, розы-
грыш, метод кейсов (3-й курс), стрит-арт, 
и другие, где основной упор был сделан 
на роли личности в деле патриотического 
воспитания [13].

Заключение
Благодаря деятельности воспитатель-

ных структур образовательной организации 
у основной массы курсантов обеих диагно-
стических групп чувство патриотизма было 
сформировано, при этом участники экспе-
риментальной группы смогли лучше проя-
вить патриотические эмоции и чувства, вы-
ражая их в деятельности во благо своего От-
ечества. При этом воспитательная практика 
показала, что особую актуальность имело 
привлечение к участию в лекциях и семина-
рах героев специальной военной операции 
в нынешних педагогических условиях, это 
способствовало повышению эффективно-
сти патриотических мероприятий.

Формирующий эксперимент, осущест-
влявшийся в схожих условиях для экспери-
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ментальной и контрольной групп, показал 
эффективность использования для патри-
отического воспитания современных пе-
дагогических технологий и новаторских 
подходов к патриотическому воспитанию, 
а разработанный опросник выступил в ка-
честве средства, способного объективно ди-
агностировать уровень сформированности 
патриотических чувств у испытуемых. 
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Приложения анализа значений числовых выражений и проверки их делимости играют важную роль 
при исследовании многих практических ситуаций. Прикладной характер этого вопроса обуславливает поиск 
оптимальных путей их решения. В связи с этим использование инструментов языков программирования 
приобретает особую значимость. Обучение решению таких задач оптимальным образом, наряду с изучени-
ем базовых алгоритмических конструкций, образует ядро линии программирования в школьном курсе ин-
форматики. Ввиду этого в статье обсуждаются возможности применения средств языка программирования 
Python для решения таких задач. Основное внимание при составлении алгоритмов анализа чисел из задан-
ного отрезка на соответствие указанному шаблону и проверке их на делимость уделяется вопросу оптималь-
ности. Авторами сравниваются особенности переборного и оптимального вариантов решения задачи. Пере-
борный вариант решения сначала предусматривает проверку всех чисел на соответствие маске. После чего 
выбранные числовые значения проверяются на делимость. Оптимальный подход основывается на проверке 
маски только чисел, которые делятся на указанное в задании число. В связи с чем в статье демонстрируется 
принцип программной реализации, при которой задается шаг перехода от одного числа, удовлетворяющего 
критерию делимости, к другому числу. В ходе исследовательской работы, представленной авторами, по-
казана необходимость овладения навыками организации оптимальной обработки числовых данных при об-
учении информатике в школе на профильном уровне.

Ключевые слова: информатика, программирование, алгоритм, арифметическое выражение, числа, делимость, 
язык Python, компьютерная программа, образовательный процесс

LEARNING TO ANALYZE NUMBER RECORDING  
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Applications of analyzing the values of numerical expressions and testing their divisibility play an important 
role in the study of many practical situations. The applied nature of this issue determines the search for optimal 
ways to solve them. In this regard, the use of programming language tools becomes especially important. Teaching 
to solve such problems in an optimal way, along with studying basic algorithmic structures, forms the core of the 
programming line in the school computer science course. In view of this, the article discusses the possibilities 
of using the Python programming language to solve such problems. When developing algorithms for analyzing 
numbers from a given segment for compliance with a specified pattern and testing them for divisibility, the main 
attention is paid to the issue of optimality. The authors compare the features of exhaustive and optimal solutions 
to the problem. The exhaustive version of the solution first involves checking all numbers for compliance with the 
mask. After which the selected numerical values are checked for divisibility. The optimal approach is based on 
checking the mask only for numbers that are divisible by the number specified in the task. In this connection, the 
article demonstrates the principle of software implementation, in which the step of transition from one number that 
satisfies the divisibility criterion to another number is specified. In the course of the research work presented by the 
authors, the need to master the skills of organizing optimal processing of numerical data when teaching computer 
science at school at the profile level is shown.

Keywords: computer science, programming, algorithm, arithmetic expression, numbers, divisibility, Python language, 
computer program, educational process

Введение
Тема «Системы счисления» является 

сквозной при изучении школьного курса 
информатики [1]. Знания и умения по этой 
теме выступают не только предметом из-
учения, они используются при решении 
многих заданий из смежных тем [2]. Напри-

мер, при изучении способов кодирования 
и декодирования данных, при анализе вы-
числительных алгоритмов для формальных 
исполнителей, при составлении таблиц ис-
тинности для логических функций, при об-
работке IP-адресов в компьютерных сетях. 
При этом в профильном курсе информатики 
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в старших классах особое внимание уделя-
ется анализу операндов арифметических 
выражений [3]. В частности, обучающиеся 
изучают вопрос о значении цифр в записи 
числовых выражений, выборе чисел из ука-
занного диапазона, удовлетворяющих за-
данному шаблону и критериям делимости. 
Для этого им необходима фундаментальная 
подготовка в области теоретических знаний 
из математики и получение навыков реше-
ния практических заданий. Однако заме-
тим, что во многих случаях в школе ограни-
чиваются только разбором теоретических 
подходов и решением некоторого набора 
задач «вручную».

Привлечение к решению таких задач ин-
струментальных средств современных си-
стем программирования [4] существенным 
образом смещает акценты при анализе чисел 
в различных системах счисления. Ученик 
получает действенный инструмент прило-
жения своих теоретических знаний. Он «ви-
дит» результаты работы алгоритмов обра-
ботки числовых значений и получает их эф-
фективным образом, избегая громоздких вы-
числений на бумаге. В то же время проверка 
умения выполнять задания на анализ чисел, 
удовлетворяющих заданным условиям от-
бора, на ЕГЭ по информатике говорит о том, 
что обучающиеся в недостаточной степени 
овладевают навыками их решения. В связи 
с этим необходимо отводить в системе обу-
чения информатике в школе на профильном 
уровне при решении таких заданий с исполь-
зованием систем программирования, напри-
мер таких как Python, больше времени.

Цель исследования – оценка эффектив-
ности объяснения обучающимся методов 
анализа записи чисел и проверки их дели-
мости в языке программирования Python.

Научная новизна заключается в апроба-
ции методологии внедрения функциональ-
ных инструментов языка программирова-
ния Python среды PyCharm при решении 
задач выборки чисел и анализа полученных 
значений, которые удовлетворяют задан-
ным критериям делимости.

Материалы и методы исследования
Начало изучения среды программиро-

вания Python относится к средней школе 
[5, 6]. В старших классах обучающиеся про-
фильных классов учатся применять изучен-
ные алгоритмические конструкции и базо-
вые алгоритмы на практике решения раз-
ных прикладных заданий. Так, например, 
многие из этих заданий сводятся к анализу 
числовых значений в указанном диапазоне 
[7, 8], а затем последующему выбору из них 
числового выражения по представленному 
шаблону и проверке полученного результа-
та на делимость числа n на m. В ЕГЭ по ин-
форматике в таком задании диапазон указан 
сразу, при этом его границы сознательно 
расширяют так, чтобы он содержал числа 
с восемью и более цифрами. Это усложня-
ет не только проводимый в задании анализ, 
но и предполагает написание для решения 
оптимального эффективного программного 
кода, а не использование в нем переборно-
го варианта. В связи с этим обучающие-
ся должны понимать, что в таком случает 
лучше «отталкиваться» от делимости чи-
сел. Для этого необходимо для организа-
ции цикла сначала вычислить начальное 
значение из заданного диапазона, которое 
удовлетворяет критерию делимости. За-
тем с шагом, равным делителю, проверять 
в цикле числа на соответствие указанному 
шаблону. Эти действия следует повторять 
до тех пор, пока не будет достигнут правый 
конец диапазона.

Обобщим подходы к решению таких 
примеров и проанализируем способы их 
решения. 

Задача. Сколько среди чисел из отрезка 
[12436578; 45653317] удовлетворяют ма-
ске 3?3215*7 и делятся на 24 без остатка? 
В ответе укажите все найденные числа в по-
рядке возрастания и результат их деления 
на 24 в виде пар значений.

Представим сначала решение данной 
задачи на языке программирования Python 
переборным способом:

for i in range(12436578, 45653317 + 1):
    if str(i)[0] == ‘3’ and str(i)[2:6] == ‘3215’ and str(i)[-1] == ‘0’:
        if i % 24 == 0:
            print(i, i // 24)

Искомым ответом будет следующий набор пар чисел:
31321560 1305065
32321520 1346730
34321560 1430065
35321520 1471730
37321560 1555065
38321520 1596730
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В данном решении для организации 
проверки чисел на соответствие шаблону 
и критерию делимости использован цикл 
с параметром for. Обратим внимание, что  
для определения искомого отрезка провер-
ки чисел в операторе range левый конец 
включается, а правый нет. Поэтому к право-
му числу полуинтервала необходимо приба-
вить единицу.

В цикле с помощью первого оператора 
if анализируется, подходит ли текущее чис-
ло под заданный шаблон. Для этого обуча-
ющиеся должны владеть навыками работы 
со срезами списков. Проверяемое число пе-
реводится в строковый формат, после чего 
становятся доступны операции срезов. Так 
как нумерация в языке Python начинается 
с нуля, то проверка первого символа ша-
блона осуществляется с помощью команды 
str(i)[0] == ‘3’. Второй символ может быть 
любым, поэтому его проверка не требуется. 
С третьего по шестое место в числе должны 
стоять символы ‘3215’. Их проверка осу-
ществляется с помощью среза str(i)[2:6], так 
как, напомним, в Python диапазон представ-
ляет собой полуинтервал, левый конец кото-
рого включен в него, а правый – нет. Вместо 
седьмого символа в шаблоне указана ‘*’, 
а не как на втором месте ‘?’, в связи с этим 
на ее месте может быть последователь-
ность символов любой длины, в том числе 

и нулевой. Поэтому для того, чтобы указать, 
что последний символ строки – это цифра 
‘0’, необходимо воспользоваться двойной 
нумерацией позиций в списках языка про-
граммирования Python. Так, при нумерации 
элементов списка с конца, справа налево, 
они имеют индексы, начиная с -1 в обрат-
ную сторону по порядку. То есть последний 
символ строки будет иметь индекс -1, не-
смотря на то, находится ли он на седьмой, 
восьмой или иной позиции в числе.

С помощью второго оператора if осу-
ществляется проверка на делимость на 24. 
Для этого вычисляется остаток от деления 
числа, удовлетворяющего заданному ша-
блону, на 24 и сравнивается с нулем. Если 
проверка завершена успешно, то искомое 
число из заданного отрезка найдено, и оно 
выводится на экран вместе с результатом 
его целочисленного деления на 24 с помо-
щью команды print.

Вывод шести пар найденных значений 
в рассмотренном варианте для диапазона 
восьмизначных чисел будет занимать око-
ло 5 с. Расширение заданного промежутка 
еще больше увеличит время выполнения 
программы, что становится на экзамене 
критичным. В связи с этим обучающимся 
необходимо предложить вариант оптими-
зации представленного программного кода. 
Рассмотрим его:

for i in range(12436578 // 24 + 1, 45653317 // 24 + 1):
    num = str(24 * i)
    if num[0] == ‘3’ and num[2:6] == ‘3215’ and num[-1] == ‘0’:
        print(num, i)

В данном программном коде цикл 
с параметром for осуществляется только 
по числам, которые делятся на 24. Для это-
го левый и правый конец заданного диапа-
зона восьмизначных чисел делится нацело 
на 24 и к полученным результатам прибав-
ляется единица. Затем в цикле для каждого 
из полученных значений формируется стро-
ка, которая является результатом их умно-
жения на 24. Таким способом получаем 
набор чисел в строковом формате с шагом 
24, что сокращает количество витков цикла 
24 раза. Последующая проверка чисел, ко-
торые уже делятся на 24, на соответствие 
заданному шаблону осуществляется тем же 
самым способом. Такой подход к решению 
поставленной задачи позволяет значитель-
но выиграть во времени выполнения про-
граммы [9, 10]. В представленном решении 
результат становится доступным мгно-
венно в течение нескольких миллисекунд. 
При этом заметим, что в представленном 
способе решения обучающиеся, изучая 

приемы оптимизации программного кода, 
параллельно знакомятся с организацией 
циклов с указанным шагом в соответствии 
с критериями делимости натуральных чи-
сел [11]. А в контексте ЕГЭ по информатике 
это позволяет им получить ответ на задание 
оптимальным способом за минимальный 
промежуток времени.

Такие задания были предложены об-
учающимся на формирующем и констати-
рующем этапах педагогического экспери-
мента, которые позволили сформировать 
методологическую базу исследования. В  
ходе экспериментальной деятельности для  
обработки полученных результатов были 
применены математические методы ана-
лиза, в частности статистические методы, 
математический аппарат импликативных 
матриц и соответствие Галуа. Гипотеза 
исследования заключалась в том, что ис-
пользование алгоритмических конструкций 
языка программирования Python, его струк-
тур данных и инструментов работы с ними 
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в школе при анализе записи чисел и провер-
ке их на делимость заданному числу повы-
шает эффективность обучения.

Педагогический эксперимент по об-
учению разным подходам к анализу запи-
си чисел и проверке их делимости в языке 
программирования Python проводился в те-
чение четырех недель в двух образователь-
ных учреждениях Смоленской области. 
А именно, в Смоленском физико-матема-
тическом лицее при МИФИ и средней шко-
ле № 6 г. Смоленска. Информатика в этих 
учебных заведениях в физико-математи-
ческом классе и IT-классе соответственно 
изучается на профильном уровне. В экс-
периментальной работе приняли участие 
32 обучающихся.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты педагогического исследова-
ния, полученные в ходе диагностических 
работ, обобщены в табл. 1 и 2.

Констатирующий этап эксперимента со-
стоял в изучении теоретического материала 
и решении заданий без применения возмож-
ностей сред программирования. Учащиеся 
сначала знакомились с понятием «маска», 
выясняли отличия между используемыми 
в ней для отбора произвольных значений 
символами «?» и «*». Затем они повторяли 
критерии делимости и исследовали способы 
обработки чисел в зависимости от заданных 
промежутков отбора и значений делителей. 
Решение предложенных заданий преимуще-

ственно осуществлялось переборными спо-
собами. В случаях небольшого набора дан-
ных обучающиеся решали задачи вручную, 
а в ситуациях обработки чисел с указанных 
отрезков соизмеримой длины, как правило, 
в диапазоне от четырехзначных до семиз-
начных чисел, они применяли инструмен-
ты для организации прогрессий, фильтров 
и вычислений делителей из электронных 
таблиц. На завершающей стадии этого этапа 
эксперимента обучающимся был предложен 
тест, который состоял из шести заданий. Все 
задания было необходимо решить без ис-
пользования средств обработки данных в си-
стемах программирования, в частности алго-
ритмических конструкций и функций языка 
Python, иными словами, без программных 
инструментов оптимизации.

Формирующий этап эксперимента пред-
полагал для решения таких задач широкое 
применение языка программирования Py-
thon. Сначала обучающиеся тренировались 
в программной реализации переборных 
алгоритмов для определения количества 
чисел, соответствующих заданной маске 
и делящихся на указанное число без остат-
ка. Затем они учились оптимизировать со-
ставленные ими алгоритмы, сравнивали их 
сложность и время выполнения программы. 
При этом особое внимание также уделя-
лось эффективности используемых алго-
ритмических подходов не только по време-
ни, но и по памяти. Это требовало от них 
расширения круга своих знаний и умений 
при решении таких задач.

Таблица 1
Результаты констатирующего этапа педагогического эксперимента

Группа Число обучающихся, достигших уровня  
усвоения знаний и освоения умений Всего

Высокий Повышенный Базовый
СФМЛ при МИФИ 3 6 9 18
IT-класс школа № 6 1 6 7 14
Всего 4 12 16 32

 

 Таблица 2
Результаты формирующего этапа педагогического эксперимента

Группа Число обучающихся, достигших уровня  
усвоения знаний и освоения умений Всего

Высокий Повышенный Базовый
СФМЛ при МИФИ 8 7 3 18
IT-класс школа № 6 7 5 2 14
Всего 15 12 5 32
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На завершающей стадии формирующе-
го этапа эксперимента обучающимся также 
был предложен диагностический тест. Дан-
ный итоговый тест содержал шесть зада-
ний. Все задания было необходимо решить 
с помощью языка программирования Py-
thon. Отметим, что вычислительная слож-
ность заданий была такова, что обработать 
данные задачи без использования средств 
оптимизации в алгоритмах было невоз-
можно. Данные, полученные в ходе экспе-
риментальной работы, были обработаны 
в интеллектуальной программной оболочке 
«Advanced Tester». При этом программное 
приложение «Advanced Tester», использу-
емое в эксперименте, позволяло не только 
анализировать полученные результаты диа-
гностических срезов знаний и умений обу-
чающихся, но и моделировать на всем его 
протяжении индивидуальные и групповые 
образовательные карты учащихся с помо-
щью математического аппарата импликатив-
ных матриц и соответствия Галуа [12, 13]. 
Кроме того, возможности удаленного ис-
пользования этого программного средства 
открывали дополнительные горизонты со-
вершенствования своих навыков обучаю-
щимися во внеучебное время [14, 15]. Дан-
ные о текущем характере обучения фикси-
ровались и обрабатывались в программной 
среде «Advanced Tester» автоматически.

Качественный анализ условий и резуль-
татов эксперимента. Результаты, полу-
ченные в ходе исследования и отражен-
ные в таблицах, позволяют утверждать, 
что уровень знаний и умений обучающихся 
увеличивается во всех диапазонах изме-
рений. Это указывает на то, что примене-
ние инструментов языка программирова-
ния, в частности Python в среде PyCharm, 
упрощает анализ условий отбора данных 
по шаблону и проверку делимости вы-
ражения на заданное натуральное число. 
Кроме того, существенно расширяется диа-
пазон рассматриваемых в задачах чисел. 
Применение эффективного алгоритма обе-
спечивает выполнение программы за доли 
миллисекунды для больших многозначных 
чисел, содержащих от десяти до двадцати 
знаков. Обучающиеся, изучая на углублен-
ном уровне алгоритмы оптимизации отбо-
ра чисел по заданным критериям, пишут 
программный код решения задачи с более 
сложными условиями. При этом принципы 
его построения инвариантны относительно 
исследуемого диапазона числовых выра-
жений. Это обуславливает преимущество 
использования программной среды языка 
Python от решения задач по анализу записи 
чисел и проверке их делимости «вручную» 
и средствами электронных таблиц.

Также отметим, что использование 
при проведении эксперимента программной 
среды «Advanced Tester» позволило более 
точно подойти к формированию ориентиров 
из зоны ближайшего развития обучающих-
ся. Автоматизация подбора индивидуаль-
ных заданий от простого к сложному в со-
ответствии с неусвоенными в ходе практики 
элементами знаний отражает качественный 
переход учащихся в группы с более высо-
кими показателями учебных достижений. 
Как во время занятий, так и во внеурочное 
время обучающиеся имели доступ к непре-
рывной работе в системе «Advanced Tester», 
что открывало перед ними перспективы до-
полнительной тренировки при отработке 
полученных навыков применения алгорит-
мов в новых условиях и при необходимо-
сти коррекции базовых учебных действий. 
Формирование подвижных малых групп от-
ражало текущий уровень знаний и умений 
обучающихся и позволяло гибко адаптиро-
вать учебный процесс под их индивидуаль-
ные и групповые запросы. В совокупности 
это как создает прочную основу для реше-
ния заданий базового уровня сложности, 
так и формирует потребность в переходе 
обучающихся к исследованию более слож-
ных ситуационных аспектов. Обучающиеся 
не боятся изучать углубленный курс инфор-
матики, они видят общие закономерности 
в его построении и успешно осваивают их. 
Учащиеся выполняют учебный план с опе-
режением, тем самым высвобождая необхо-
димое время на изучение дополнительного 
профильного материала. Таким образом, 
формируется фундаментальная база их зна-
ний и умений, как будущего специалиста 
в сфере цифровых технологий. Это говорит 
о том, что гипотеза исследования о повы-
шении эффективности обучения анали-
зу записи чисел и проверке их делимости 
в школе с использованием возможностей 
языка программирования Python находит 
свое доказательство.

Заключение
Итак, экспериментальная работа ука-

зывает на целесообразность применения 
инструментов языка программирования 
Python при решении задач анализа соот-
ветствия записи чисел указанной маске 
и проверке их делимости на заданное чис-
ло. Осваивая знания по этой теме, обуча-
ющиеся на практике могут понять в какой 
ситуации лучше использовать то или иное 
программное средство, либо не исполь-
зовать его вовсе. При этом они видят все-
стороннее применение методов и средств 
программирования, как основополагаю-
щей учебной единицы школьного курса 
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профильной информатики. Обучающиеся 
апробируют на практике применение те-
оретических подходов при решении раз-
ных прикладных задач. При таком подходе 
к обучению они учатся после проведенного 
анализа осознанно применять тот или иной 
программный инструмент, который в дан-
ной ситуации обеспечивает эффективность 
и позволяет получить ответ на поставлен-
ный в задаче вопрос в кратчайшие сроки 
с меньшими функциональными вложения-
ми. Это способствует пониманию всех ню-
ансов применяемого алгоритма, а не только 
общих принципов его работы. Тем самым 
у обучающихся происходит формирование 
профессиональных навыков своей будущей 
деятельности в области использования циф-
ровых технологий в разных отраслях науки 
и техники.
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ФОРМИРОВАНИЕ У СТУДЕНТОВ ВУЗА ПРЕДСТАВЛЕНИЯ  
О ТОЧНОСТИ И НАДЁЖНОСТИ ОЦЕНКИ ВЕРОЯТНОСТИ 

1Краснощеков В.В., 1Семенова Н.В., 2Аббас А., 2Шбиб Х.
1ФГАОУ ВО «Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого»,  

Санкт-Петербург, e-mail: krasno_vv@spbstu.ru;
2Высший институт прикладных наук и технологий, Дамаск,  

e-mail: ali.abbas95@yandex.com
Авторы провели исследование связи точности и надёжности оценки вероятности с целью получить на-

глядные средства для демонстрации студентам характеристик это связи при различных значениях самой ве-
роятности и объёма выборки. Статья продолжила исследования авторов в области точности вероятностных 
моделей, представления о которой способствуют формированию вероятностного подхода студентов к на-
учному познанию. Оценка вероятности проводилась методом доверительных интервалов. Для построения 
доверительного интервала оценки вероятности авторы использовали формулу Муавра-Лапласа. Авторы про-
вели большое число вычислительных экспериментов. Авторы представили результаты этих экспериментов 
в виде графиков. Эти графики дают убедительную картину зависимости точности оценки вероятности от её 
надёжности при четырёх значениях объёма выборки и пятнадцати значениях оцениваемой вероятности. Ав-
торы предложили две модели аппроксимации полученных зависимостей, не содержащих трансцендентных 
функций. Авторы исследовали погрешности обеих моделей аппроксимации зависимости точности оценки 
вероятности от её надёжности. Результаты исследования могут использоваться в учебных пособиях для сту-
дентов вузов. На основании анализа семейств кривых студенты получают представления о приемлемых 
в статистической практике значениях точности и надёжности вероятности исследуемых явлений и процес-
сов, а также оптимальных для достижения этих параметров объёмах статистических данных.

Ключевые слова: вероятность, статистика, формула Муавра-Лапласа, доверительный интервал, точность, 
надёжность, объём выборки
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The authors conducted a study of the relationship between the margin of error and reliability of probability 

estimation in order to obtain a visual means to demonstrate to students the characteristics of this relationship for 
various values of probability itself and sample size. The article continued the authors’ research in the field of 
accuracy of probabilistic models, ideas about which contribute to the formation of students’ probabilistic approach 
to scientific knowledge. The authors used the confidence interval method for probability assessment. To construct 
a confidence interval for assessing the probability, the authors used the Moivre-Laplace theorem. The authors 
conducted a large number of computational experiments. The authors presented the results of these experiments 
in the form of graphs. These graphs give a convincing picture of the dependence of the margin of error of the 
probability estimate on its reliability for four values of the sample size and fifteen values of the estimated probability. 
The authors proposed two models for approximating the obtained dependencies that do not contain transcendental 
functions. The authors examined the errors of both models for approximating the dependence of the margin of error 
of probability estimation on its reliability. The research results are suitable for university student’s textbooks. Based 
on the analysis of families of curves, students gain an understanding of the values of margin of error and reliability 
of the probability of the studied phenomena and processes that are acceptable in statistical practice, as well as the 
optimal sizes of statistical data to achieve these parameters.

Keywords: probabilities, statistics, Moivre–Laplace theorem, confidence interval, margin of error, reliability, sample size

Введение
Вероятностные и статистические ме-

тоды становятся всё более востребованны-
ми в научных исследованиях, инженерных 
и экономических расчетах. В то же вре-
мя многие инструменты и средства веро-
ятностно-статистического анализа носят 
эвристический характер. Соответственно 
возрастает роль качественной подготовки 

специалистов различных областей по тео-
рии вероятностей и математической стати-
стике. В противном случае как отсутствие 
глубокого понимания сути используемых 
методов, так и недостаток практики могут 
привести к неточным результатам и оши-
бочным выводам. Проблема освоения сту-
дентами вероятностных разделов математи-
ки справедливо беспокоит исследователей 
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сферы образования [1, 2]. Авторы прило-
жили немало усилий для обоснования необ-
ходимости формирования вероятностного 
подхода к научному познанию студентов, 
считая этот подход элементом профессио-
нальной культуры специалиста [3].

Среди проблематики применения веро-
ятностно-статистических методов большое 
место занимают вопросы точности и надеж-
ности статистических оценок [4, 5]. С ними 
тесно связаны поиски оптимального разме-
ра выборки [6]. Неадекватный размер вы-
борки, полученный, например, вследствие 
произвольного толкования уровня надёж-
ности, может послужить источником оши-
бочных выводов [7]. В настоящее время 
выявлены многочисленные факты недопо-
нимания терминологии и сущности интер-
вального оценивания как исследователями 
в области психологии, медицины, биоло-
гии [8], так и педагогами и учащимися [9]. 
Более того, подвергается сомнению сама 
идея существующего метода интервального 
оценивания. Дело в том, что произвольная 
трактовка понятий «доверительный интер-
вал (confidence interval)», «точность/ошибка 
(margin of error)», «доверительная вероят-
ность/надёжность (confidence probability/
reliability)» может привести к манипуляции 
данными с целью получить обоснование 
выдвигаемой гипотезы [10]. Предлагаются 
альтернативные способы построения дове-
рительных интервалов, оценки и интерпре-
тации их параметров [11, 12]. Таким обра-
зом, актуальной является задача формиро-
вания адекватных представлений студентов 
о связи точности и надёжности при оцен-
ке вероятности.

Настоящая работа продолжает исследо-
вания авторов в области разработки средств 
формирования у студентов вузов вероят-
ностного подхода к научному познанию. 
Этому аспекту преподавания теории вероят-
ности и математической статистики обычно 
не уделяется достаточного внимания, не-
смотря на то, что роль стохастических ме-
тодов в инженерной и экономической прак-
тике постоянно возрастает.

В статье [13] были исследованы грани-
цы применимости приближенной формулы 
Пуассона, а также интегральной теоремы 
Лапласа, заменяющих точную формулу 
Бернулли при повторных испытаниях. Ва-
рьируемым параметром является число ис-
пытаний. При этом авторы большинства 
учебных материалов рассматривают слу-
чай симметричного распределения Бернул-
ли при р = 0,5. Разумеется, в этом случае 
сходство с колоколообразной гауссовой 
кривой нормального распределения дости-
гается при относительно небольшом числе 

испытаний n. В цитируемой статье рассма-
тривается несимметричное распределение 
с р = 0,25. Авторы, в частности, показали, 
что уже при n = 20 несимметричный поли-
гон распределения достаточно хорошо ап-
проксимируется симметричным гауссовым 
аналогом. Полученные графики используют-
ся авторами при чтении лекций, способствуя 
формированию у студентов 2 курса вероят-
ностного подхода к научному познанию.

В работе [14] исследования точности 
приближенных вероятностных моделей 
были продолжены. Фокус исследования 
направлен на изучение зависимости от ве-
роятности р величин абсолютной и относи-
тельной ошибки приближённой формулы 
Пуассона по сравнению с точной формулой 
Бернулли. Полученные графики дают воз-
можность выбирать ту или иную вероят-
ностную модель на основании допустимой 
величины ошибки.

Основное содержание работы [15] за-
ключено в сопоставлении моделей выбора 
из конечных и условно бесконечных банков 
элементов. Показано, что приемлемая точ-
ность достигается уже при выборе из банка 
объёмом 100 элементов. Например, вероят-
но, столько случаев необходимо рассмотреть, 
чтобы дать обоснование принципа Парето 
«20 на 80»: 20% усилий дают 80% результата.

По сути, эти выводы не являются отвле-
чёнными, а имеют большое практическое 
значение, например, в теории надёжности. 
Они связаны со статистическим определе-
нием вероятности. Наиболее важный слу-
чай  – определение вероятности практиче-
ски невозможного события, которая зависит 
от опасности для жизни, здоровья людей, 
размера экологического ущерба и т.д., кото-
рые может вызвать реализация практически 
невозможного события. Например, вероят-
ность аварии на атомной станции полагает-
ся приблизительно

1  
50000000

p≈ .

Ясно, что история ядерной энергетики 
слишком коротка для того, чтобы накопить 
опыт такого рода аварий для назначения 
практически невозможного события с та-
кой вероятностью. Поэтому здесь величи-
на р определяется эвристически, или экс-
пертно. Вероятность же выхода из строя 
электрической или иной сети, успеха 
или неуспеха инвестиции, предполагаемо-
го роста объёма продаж и т.п. вполне мо-
жет быть смоделирована на конечном числе 
опытов, хотя, выражаясь в процентах, де-
монстрирует как бы выбор из бесконечного 
банка вариантов.
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Цель настоящего исследования  – во-
первых, получить простые и наглядные 
инструменты (графики, формулы), которые 
в максимально доступной форме демон-
стрировали бы студентам связь точности 
и надёжности оценки вероятности при раз-
личных значениях самой вероятности и объ-
ёма выборки; во-вторых, подобрать отно-
сительно простые аппроксимации для за-
висимостей точности оценки вероятности 
от её надежности; в-третьих, исследовать 
погрешность найденной аппроксимации 
для разных значений объёма выборки.

Материалы и методы исследования
Для определения точности и надёжности 

оценки вероятности при больших объёмах 
выборки обычно предполагается близкий 
к нормальному закон распределения слу-
чайной величины. Это делает возможным 
применение формулы Муавра-Лапласа:

( )
2  

 1
n

p p
Φ ε γ
 

=  − 
,

где р – оценка вероятности, Ф – интеграль-
ная функция Лапласа, ε – точность (ошибка) 
оценки вероятности, γ – надёжность оценки 
вероятности (доверительная вероятность), 
n – объём (размер) выборки. Приведённые 
в скобках названия являются переводами 
терминов, наиболее частотных в англоя-
зычных источниках. В настоящем исследо-
вании преимущественно будут использо-
ваться термины «ошибка» и «надёжность», 
которые лучше отражают специфику анали-
за проблемы.

Ввиду имплицитного характера фор-
мулы Муавра-Лапласа относительно ε и n, 
а также недостатка времени, отведенного 
для изучения вероятностных разделов ма-
тематики, студенты обычно слабо пред-
ставляют характер связи между надёжно-
стью оценки вероятности и её ошибкой 
(точностью). Это означает недостаточность 
сформированности компетенции в области 
интервального оценивания, которая может 
привести либо к неправильным выводам 
относительно надёжности практических 
расчётов, либо к сознательному или  не-
осознанному навязыванию ошибочных 
представлений клиентам, заказчикам и т.п. 
В худшем случае ошибка оценки и её на-
дёжность рассматриваются как независи-
мые параметры при фиксированном объ-
ёме выборки.

В настоящем исследовании пробле-
матика точности вероятностных моделей 
исследуется с точки зрения обеспечения 
требуемой точности оценки вероятности. 

Основным методом исследования является 
вычислительный эксперимент. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Приведённая выше формула Муавра-
Лапласа связывает три параметра выбор-
ки: ошибку оценки ε, надёжность оценки γ 
и объём выборки n. Варьируемым в дидак-
тических целях параметром является вели-
чина оценки вероятности р. В так называ-
емых прямых задачах исследуется зависи-
мость надёжности от заданной точности 
оценки. При этом надёжность

( )
2

 1
n

p p
γ Φ ε

 
=   − 

выражается эксплицитно. Практически во  
всех учебных пособиях для вузов приво-
дятся графики интегральной функции Ла-
пласа Ф, поэтому для студентов не будет 
затруднительным представить характер 
изменения надёжности при варьируемой 
точности оценки. Возможно, в целях обе-
спечения наглядности при формировании 
вероятностного подхода преподавателям 
следует привести семейство подобных за-
висимостей γ от ε при изменении n и/или р 
в качестве параметров.

В случае же решения так называемых 
обратных задач исследуется зависимость ε 
от γ, или n от ε и γ. При этом

( ) ( )11
  2

p p
n

γε Φ −−
= ,

( )
( )

2
1  2 1  n p p
γΦ

ε

− 
 

= −  
 
 

.

Поведение обратной функции Лапла-
са хорошо представляют себе студенты 
физико-математических направлений под-
готовки. Студенты же технических, эко-
номических и, особенно, гуманитарных 
направлений обычны не обладают доста-
точными компетенциями в области теории 
обратных функций. Этот раздел математи-
ки в настоящее время обычно преподаётся 
в конспективном стиле, без выполнения 
практических, тем более контрольных за-
даний. Авторы не раз сталкивались, напри-
мер, с неправильными представлениями 
о взаимосвязи характеристик возрастания-
убывания прямой и обратной функции. Это 
значит, что для формирования компетенций 
студентов в области интервального оцени-
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вания вероятности необходимо иметь сред-
ства, обеспечивающие доступность и  на-
глядность информации. Тем более это спра-
ведливо для оценивания объёма выборки 
ввиду возможности варьирования двух па-
раметров ε и γ одновременно. Такими сред-
ствами обычно служат графики, которые 
можно построить, не обращаясь к теории 
отображений. 

Были проведены следующие вычисли-
тельные эксперименты:

1.  Для четырёх значений n = 20; 100; 
500; 1000 и пятнадцати значений р = 0,0001; 
0,0005; 0,001; 0,005; 0,01; 0,05; 0,10; 0,15; 
0,20; 0,25; 0,30; 0,35; 0,40; 0,45; 0,50 прове-
дены расчеты зависимости ошибки ε от на-
дёжности γ в диапазоне значений надёжно-
сти от 75% до 100%.

2. Построены графики найденных эмпи-
рических зависимостей.

3.  Подобраны аппроксимации найден-
ных эмпирических зависимостей с помо-
щью полиномиальных и иррациональных 
функций. 

Ясно, что в силу симметрии формулы 
Муавра-Лапласа по р относительно 0,5, нет 
необходимости проводить вычислительные 

эксперименты для значений р > 0,5, и дета-
лизировать их для значений р, близких к 1.

Для наглядности приведены два графи-
ка из серии вычислительных эксперимен-
тов, обозначенных в п.1 (рис. 1, 2).

Анализ приведённых графиков пока-
зал, что с ростом объёма выборки величи-
на ошибки существенно снижается. Так, 
при надёжности γ = 75% ошибка ε будет 
минимальной для рассматриваемых обла-
стей вариации параметров при р = 0,05. Так, 
для n = 20 получается εmin = 5,61%, в то вре-
мя как для n = 1000 оказывается εmin = 0,79%. 
Это означает, что доверительный интервал 
для оцени 5%-ной вероятности составляет:

(5% – 5,61%; 5% + 5,61%) =
= (-0,61%; 10,61%) для n = 20, и

(5% – 0,79%; 5% + 0,79%) =
= (4,21%; 5,79%) для n = 1000.

Ясно, что для n = 20 такая оценка во-
обще лишена смысла, поскольку величи-
на ошибки превосходит само оцениваемое 
значение вероятности. Этот факт иллюстри-
рует положение о важности оценки мини-
мального объёма выборки. 

Рис. 1. Зависимость точности оценки вероятности ε от надёжности оценки γ для объема 
выборки n = 20 при десяти различных значениях оценки вероятности р от 0,05 до 0,50
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Рис. 2. Зависимость точности оценки вероятности ε от надёжности оценки γ для объема 
выборки n = 1000 при десяти различных значениях оценки вероятности р от 0,05 до 0,50

Необходимо акцентировать внимание 
студентов на недопустимости таких «оце-
нок» в практических расчётах. С ростом 
n от 20 до 1000 доверительный интервал 
уменьшился в 6,7 раза, что говорит о до-
статочно высокой точности исследования 
при, однако, не слишком большом 75%-ном 
значении надёжности оценки. 

Если взять приемлемые значения надёж-
ности, например γ = 95%, то ошибка при  р 
= 0,05 для n = 20 получается ε0,95 = 9,55%, 
в то время как для n = 1000 оказывается 
ε0,95 = 1,35%. Это означает, что доверитель-
ный интервал для оцени 5%-й вероятно-
сти составляет:

(5% – 9,55%; 5% + 9,55%) = 
= (-4,55%; 15,55%) для n = 20, и

(5% – 1,35%; 5% + 1,35%) = 
= (3,65%; 6,35%) для n = 1000.

Ясно, что, как и в случае минимальной 
ошибки, оценка 5%-ной вероятности для n 
= 20 не должна приниматься в расчёт. С ро-
стом n от 20 до 1000 доверительный интер-

вал уменьшился в 7,4 раза. Его половина 
составляет 27% от самой оценки, что, разу-
меется не свидетельствует в пользу высокой 
точности оценки, но в некоторых случаях 
грубой прикидки такой выбор параметров 
может быть приемлемым. 

Также характер зависимости ε от γ для  
всех графиков в целом представляется оди-
наковым: относительно пологий, практиче-
ски линейный участок до значения γ = 90%  
(или 95%) сменяется участком быстрого 
нелинейного роста. Особенно наглядно 
это выразилось при построении графиков 
для одного и того же значения оценки веро-
ятности в одних осях для разных объёмов 
выборки n. На рис. 3 для примера выбрано 
р = 0,05.

Это означает, что выбирать величины 
надёжности, большие 95% следует с осто-
рожностью, поскольку это сопровождается 
резким ростом ошибки оценки. Например, 
при объёме выборки n = 500 в пограничной 
точке γ = 95% значение ошибки оценки со-
ставляет ε0,95 = 4,38%, что в некоторых слу-
чаях может ещё рассматриваться в качестве 
приемлемой точности вычислений. 
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Рис. 3. Зависимость точности оценки вероятности ε от надёжности оценки γ  
для р = 0,5 и при различных объемах выборки n в диапазоне от 20 до 1000

Это же значение при объёме выборки n 
= 100 составляет уже ε0,95 = 9,8%, что вы-
зывает сомнение в качестве исследования. 
Действительно, доверительный интервал 
50%-ной оценки вероятности составляет:

(50% – 9,8%; 50% + 9,8%) = 
= (40,2%; 59,8%) для n = 100.

Это означает, например, что рейтинг не-
коей компании может колебаться в широком 
диапазоне практически от 40% до 60% с на-
дёжность оценки в 95%. Представляется, 
что малая информативность такого опро-
са с такой оценкой не вызывает сомнений, 
несмотря на высокую степень его надёж-
ности. Можно предполагать, что гипотети-
чески точные оценки, приводимые в сред-
ствах массовой информации, имеют низкий 
уровень надёжности.

Наконец, для быстрой оценки величины 
точности ε в зависимости от величины на-
дёжности γ были предложены аппроксима-
ции, включающие только степенные (целые 
и дробные) функции. Были предложены две 
модели аппроксимации. 

Модель 1 предполагает использование 
единой приближённой формулы для ап-
проксимации зависимости ε(γ):

( )
1

1 10.6287  
1,045  

p p
n

ε
γ

−
≈

−
.

Модель 2 предполагает использование 
различных формул для аппроксимации за-

висимости ε(γ) на двух смежных интервалах 
изменения надёжности γ:

( )
2

1 10.7585  
1, 2495

p p
n

ε
γ

−
≈

−

 при 75% ≤ γ ≤ 90%,

( )
2 4

1 10.9427  
1,0066  

p p
n

ε
γ

−
≈

−

 при γ > 90%.
Для анализа точности моделей были 

найдены абсолютные погрешности оценки 
точности моделей 1 и 2 по сравнению с та-
бличными значениями обратной интеграль-
ной функции Лапласа εтабл: 

Δ1 = |ε1 – εтабл|; Δ2 = |ε2 – εтабл|.

Была исследована зависимость абсолют-
ных погрешностей вычислений значения 
ошибок оценки вероятности Δ1 и Δ2 от вели-
чины самой оценки р. Объём выборки при-
нят n = 500. Графики этих зависимостей 
приведены на рис. 4.

Следует пояснить, что на рис. 4 на ло-
гарифмической шкале по оси абсцисс отло-
жены условные единицы, соответствующие 

1 → p = 0,00001; 2 → p = 0,0001; 
3 → p = 0,001; 4 → p = 0,01; 5 → p = 0,1.
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Рис. 4. Зависимость абсолютных погрешностей Δ1 и Δ2 вычисления ошибки ε  
оценки вероятности р двух приближённых моделей по сравнению с табличными значениями

Анализ графиков, приведенных на  ри-
сунке 4, показал, что самое большое по  
модулю значение абсолютной ошибки при  
р = 0,5  не превышает 0,2%, что свидетель-
ствует о высокой точности аппроксимации 
обеих моделей. Близкий к монотонному 
характер поведения функций абсолютной 
ошибки, отсутствие пересечения графи-
ков демонстрирует превосходство модели 
2 над моделью 1 по точности аппрокси-
мации. Это значит, что обе модели могут 
быть внедрены в методическое обеспечение 
университетского курса теории вероятно-
стей и математической статистики для под-
держки освоения студентами методов ин-
тервального оценивания. Причем графики, 
подобные приведённым на рис. 1 – рис. 3, 
могут быть рекомендованы для демонстра-
ции подходов, связанных с интервальным 
оцениванием долей и вероятностей, даже 
для студентов физико-математических на-
правлений подготовки.

Заключение
Проведенные вычислительные экспе-

рименты позволили авторам, во-первых, 
получить визуализацию зависимости ошиб-
ки оценки вероятности от надёжности этой 
оценки при различных значениях самой 
оценки вероятности и объёмов выборки, 
во-вторых, указать необходимые объёмы 
выборки для достижения приемлемых зна-
чений точности и надёжности оценки веро-
ятности в практически значимых случаях. 
Эти результаты, несомненно, могут быть 
использованы в учебном процессе для фор-

мирования у студентов компетенции в об-
ласти построения доверительных интерва-
лов, недостаток которых отмечают многие 
источники. 
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ОСОБЕННОСТИ РАЗРАБОТКИ И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ  
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Целью работы является описание практического опыта использования современных систем управления 
школой в учебном процессе. В работе рассматриваются ключевые аспекты создания и применения автоматизи-
рованных систем управления в образовательной среде. Основное внимание уделяется возможностям автомати-
зированных систем управления школой для повышения эффективности управленческих процессов, улучшения 
качества образования и оптимизации коммуникации между участниками учебного процесса. Анализируются 
преимущества интеграции систем управления в школьную среду, включая автоматизацию рутинных задач, 
централизацию управления ресурсами, улучшение доступа к образовательным данным и поддержку принятия 
обоснованных решений на основе аналитики. Также рассматриваются вызовы и трудности, связанные с раз-
работкой и внедрением таких систем, в том числе технические, организационные и психологические аспекты. 
Исследование подчеркивает важность адаптации подобных систем к специфике образовательного учрежде-
ния и необходимость обучения персонала для эффективного их использования. Кроме того, рассматриваются 
конкретные примеры, которые решают студенты направления «Педагогическое образование» в рамках курса 
по выбору «Проектирование информационно-образовательной среды». Материалы статьи могут быть исполь-
зованы при подготовке практических занятий в вузах, а также для организации повышения. 

Ключевые слова: профессионально-педагогическая деятельность, информационно-образовательная среда, 
цифровая трансформация образования, цифровые инструменты, автоматизированные системы 
управления школой

FEATURES OF THE DEVELOPMENT AND USE OF AUTOMATED  
SCHOOL MANAGEMENT SYSTEMS IN THE EDUCATIONAL PROCESS

Maksimova Н.А.
Smolensk state University, Smolensk, e-mail: ruta-baga@yandex.ru)

The purpose of the work is to describe the practical experience of using modern school management systems 
in the educational process. The paper examines the key aspects of the creation and application of automated 
control systems in the educational environment. The main attention is paid to the possibilities of automated school 
management systems to increase the efficiency of management processes, improve the quality of education and 
optimize communication between participants in the educational process. The advantages of integrating management 
systems into the school environment are analyzed, including automation of routine tasks, centralization of resource 
management, improved access to educational data and support for informed decision-making based on analytics. 
The challenges and difficulties associated with the development and implementation of such systems, including 
technical, organizational and psychological aspects, are also considered. The study highlights the importance of 
adapting such systems to the specifics of an educational institution and the need for staff training to use them 
effectively. In addition, specific examples are considered, which are solved by students of the Pedagogical Education 
direction within the framework of the elective course «Designing an information and educational environment». the 
needs of the student. The materials of the article can be used in the preparation of practical classes at universities, as 
well as for the organization of advanced training.

Keywords: professional and pedagogical activity, information and educational environment, digital transformation 
of education, digital tools, automated school management systems

Введение
Современное общество характеризует-

ся активным внедрением средств современ-
ных информационно-коммуникационных 
технологий во все области человеческой 
деятельности, в том числе и в образова-
тельную среду. Информатизация системы 
образования является ключевым фактором 
развития данной системы, способствую-
щим повышению степени образованности 
и формированию компетенций XXI века. 
В условиях становления цифровой эконо-
мики и цифровизации общества в школах 

все чаще находят применение современные 
системы автоматизированного управления.

В Федеральном законе от 29 декабря 
2012 г. № 273-ФЗ «Об образовании в Рос-
сийской Федерации» прописаны новые 
требования к результатам образовательной 
деятельности, что на практике влечет за со-
бой использование нового содержания 
и современных методов в работе препода-
вателей всех уровней образовательных ор-
ганизаций. При этом ряд российских и за-
рубежных ученых занимались вопросами 
цифровизации учебного процесса. В науч-
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ных работах П. Свярда [1, с. 61] рассматри-
ваются вопросы возможности управления 
информационной инфраструктурой образо-
вательного учреждения и цифровым контен-
том. Одним из важных компонентов исполь-
зования цифровых технологий в образова-
нии является технология дистанционного 
обучения; данную сферу исследовали та-
кие ученые, как К. Уайт, С.П. Кудрявцева, 
Е.С. Полат, А.В. Хуторской, и многие другие 
[2]. М. Кларо, Салинас и Т. Кабелло-Хатт [3] 
в своем исследовании по теме «Обучение 
в цифровой среде» провели анализ тестиро-
вания способности чилийских учителей об-
учать студентов решению информационных 
и коммуникационных задач в цифровой сре-
де. Все эти ученые в своих работах акценти-
руют свое внимание на раскрытии потенци-
ала современных цифровых технологий 
и подчеркивают важность современного 
уровня компьютерной грамотности специа-
листов различных сфер деятельности. В ра-
ботах М. Шульца и К. Шольц [4] отмечает-
ся, что  использование информационно-
коммуникационных технологий на сегод-
няшний день дает возможность собирать 
информацию о ходе обучения, его траекто-
рии и проводить мониторинг результатов. 
Это позволяет разрабатывать индивидуаль-
ную траекторию обучения с использованием 
современных цифровых технологий. Пробле-
мы интеграции информационных образова-
тельных ресурсов на уровне информационно-
го образовательного пространства рассматри-
вали С.Г. Григорьев и  В.В. Гриншкун [5, 6].

Целями исследования являются теоре-
тическое обоснование и описание дидакти-
ческих элементов курса «Проектирование 
информационно-образовательной среды» 
средствами 1С: Предприятие 8.3. 

Материалы и методы исследования
Для достижения поставленной цели в  

исследовании использовался комплекс те-
оретических и эмпирических методов. Ве-
дущие теоретические методы: анализ мето-
дической и научной литературы по теме ис-
следования, изучение исторического аспекта 
данного вопроса с целью обобщения передо-
вого педагогического опыта. Активно при-
менялись следующие эмпирические мето-
ды: беседа, анкетирование [7]. Кроме того, 
осуществлялся сравнительный анализ плат-
форм, на которых возможно проведение 
лабораторных занятий по разработанному 
и описанному курсу.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Для ознакомления студентов с работой 
автоматизированных систем был разрабо-
тан специальный курс «Проектирование 

информационно-образовательной среды», 
предназначенный для изучения на 5-м кур-
се направления подготовки «Педагогиче-
ское образование» профиль «Математика, 
информатика». 

При разработке элементов специально-
го курса «Проектирование информационно-
образовательной среды» вначале была про-
ведено анкетирование, которое позволило 
установить значимость рассматриваемого 
материала, включенного в курс, и опреде-
лить его основное содержание. Исследова-
ние проводилось на базе ФГБОУ ВО «Смо-
ленский государственный университет» 
в городе Смоленске на физико-математиче-
ском факультете. 

Для определения уровня интереса к раз-
работанному курсу студентам были предло-
жены несколько вопросов. 

1.  «Заинтересованы ли вы в освоении 
изучения возможностей автоматизации 
учебного процесса в рамках курса “Проек-
тирование информационно-образователь-
ной среды”?» При ответе на данный вопрос 
опрашиваемые были единодушны, положи-
тельно восприняли возможность научиться 
проектировать автоматизированные моду-
ли информационно-образовательной среды 
и согласились пройти предлагаемый специ-
альный курс. 

2. При опросе, в какой системе обучаю-
щиеся бы хотели научиться создавать эле-
менты информационной среды, были полу-
чены следующие ответы:

1) продукты фирмы 1С – 68%;
2) Яндекс.документы – 12%;
3) системы программирования – 9%;
4) онлайн-приложения (сайты, «Моя шко-

ла» и т.д.) – 11%.
Таким образом, в результате проведен-

ного анкетирования были выявлены высо-
кий уровень интереса к курсу «Проекти-
рование информационно-образовательной 
среды» и желание его изучать. На основа-
нии анализа ответов на второй вопрос в ка-
честве программного обеспечения для дан-
ного курса нами была выбрана среда разра-
ботки 1С.

Остановимся на основных возможно-
стях данной системы. Автоматизированные 
средства управления образовательной си-
стемой  – это программные решения, кото-
рые помогают автоматизировать и оптими-
зировать процессы управления. Они могут 
включать в себя следующие функции:

1) учет учеников и персонала: электрон-
ный журнал, база данных учеников и учите-
лей, система контроля доступа;

2) управление расписанием: автомати-
ческое создание расписания занятий, учет 
изменений и отмен занятий;
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3) учет успеваемости и оценок: автома-
тический расчет среднего балла, выставле-
ние оценок, формирование отчетов;

4) управление финансами: учет плате-
жей за обучение, оплата услуг, формирова-
ние отчетов;

5) коммуникация с родителями: электрон-
ная почта, SMS-уведомления, онлайн-чаты; 

6) управление библиотекой: автоматиче-
ский учет книг, выдача и возврат книг, фор-
мирование отчетов;

7) управление ресурсами: учет инвента-
ря, расходов на материалы и оборудование.

Автоматизированные средства управ-
ления позволяют значительно сократить 
время, затрачиваемое на рутинные процес-
сы, повысить эффективность управления 
и улучшить качество образования [8, 9].

Информационные системы, применяе-
мые в образовательном учреждении, можно 
условно разделить на две группы:

1)  системы управления образователь-
ным процессом;

2)  системы автоматизированного обра-
зования.

Существует множество программ для  
образовательных учреждений, которые по-
могают автоматизировать и оптимизировать 
учебный процесс и управление. Перечис-
лим некоторые из них.

1. Электронный журнал: позволяет вести 
учет успеваемости и оценок учеников, фор-
мировать отчеты и анализировать данные.

2. Системы управления обучением (LMS): 
предоставляют возможность создавать 
и проводить онлайн-курсы, выставлять за-
дания и проверять их выполнение, оцени-
вать знания учеников.

3. Организация расписания: автоматиче-
ски формирует расписание занятий, прини-
мая во внимание доступность преподавате-
лей и учебных помещений.

4.  Управление библиотекой: обеспечи-
вает учет книг, их выдачу на руки и кон-
троль сроков возврата.

5.  Системы видеоконференций: позво-
ляют проводить онлайн-уроки, вебинары 
и конференции.

6. Управление финансами: позволяет ве-
сти учет платежей за обучение, оплату ус-
луг, формирование отчетов.

7.  Системы контроля доступа: обеспе-
чивают безопасность школьных помеще-
ний, контролируют доступ персонала и  
учеников. 

8.  Управление сайтом школы, форумы, 
чаты и доски объявлений.

Программы для школы помогают повы-
сить эффективность образовательного про-
цесса, сократить время на рутинные задачи 
и улучшить качество образования.

В линейке программных продуктов 1С 
есть модуль Общеобразовательное учреж-
дение, который представляет собой ин-
формационную систему, предназначенную 
для автоматизации управления основной де-
ятельностью образовательных учреждений:

− государственных и частных школ, гим-
назий, лицеев;

−  центров детского творчества и раз-
вития;

− детских садов.
Данная программа включена в реестр 

российского ПО. Благодаря гибким на-
стройкам учебного процесса программа 
также может с успехом использоваться в ху-
дожественных, музыкальных школах и дру-
гих учреждениях образования с нестан-
дартными программами обучения. Именно 
поэтому нами в рамках курса была выбрана 
система 1С: Предприятие 8.3. Кроме того, 
данная система предоставляет учебную 
версию своего продукта для использования 
в учебном процессе бесплатно.

Опишем данный курс и приведем при-
меры разработок студентов.

Дисциплина «Проектирование инфор-
мационно-образовательной среды» читает-
ся на протяжении одного семестра обуче-
ния. Дисциплина включает в себя раздел 
«Основы цифровизации образования». Дан-
ный курс состоит из 4 модулей.

Модуль 1. Теоретико-методологические 
основы педагогического проектирования. 
В данном модуле рассматриваются основ-
ные понятия педагогического проектиро-
вания (педагогический проект, проектиро-
вание, прогнозирование, моделирование, 
конструирование), формы и способы орга-
низации проектной деятельности [10].

Модуль 2. Информационная образова-
тельная среда (ИОС) и информационное 
образовательное пространство учебного за-
ведения. Студенты знакомятся с понятием 
«информационная образовательная среда», 
работают с описанием факторов форми-
рования информационно-образовательной 
среды [10].

Модуль 3. Отбор и формирование со-
держательного наполнения ИОС учебного 
заведения. В данном модуле рассматрива-
ются понятия «интернет-ресурсы при по-
строении ИОС», «иерархическая структура 
учебного материала». На лабораторных за-
нятиях разрабатываются собственные ре-
сурсы на доступных площадках.

Модуль 4. Проектирование ИОС учеб-
ного заведения. На теоретических заняти-
ях приводится обзор современных средств 
управления обучением (LMS, LSMC). На  
практике происходит проектирование ИОС 
учебного заведения средствами 1С [10].
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Данный курс содержит как лекционные 
занятия, так и лабораторные работы. 

В рамках теоретического обучения сту-
денты узнали общие принципы построения 
информационно-образовательной среды, 
познакомились со спецификой среды разра-
ботки 1С. Следует отметить, что при выпол-
нении лабораторных работ студенты хоть 
и работали в системе 1С: Конфигуратор, 
но при этом не занимались программирова-
нием, и им совершенно не нужно было знать 
встроенный язык. Они выполняли настрой-
ку системы под те задачи, которые стоят 
перед ними. На лабораторных занятиях им 
предлагались практико-ориентированные 
задания по разработке модулей в конфигу-
раторе системы 1С: Предприятие 8.3.

1.  Разработка конфигурации для орга-
низации хранения информации об обуча-
ющихся и изучаемых ими предметах (уча-
щиеся должны быть разбиты на группы/
классы, в базе должна храниться и редак-
тироваться следующая информация: Ф.И.О.; 
номер телефона в формате +7(111)111-11-11; 
место жительства; дата начала учебы; дата 
окончания учебы; перечень ЕГЭ и их ре-
зультаты. Кроме того, должна быть пред-
усмотрена возможность формирования от-
четов по предметам и по обучающимся в за-
висимости от запросов). Пример решения 
представлен на рисунке 1.

Рис. 1. Справочник студентов

2.  Разработка конфигурации для учета 
работы обучающихся на занятиях (учащие-
ся должны быть разбиты на группы/классы, 

в базе должна храниться и редактироваться 
следующая информация: Ф.И.О.; предметы, 
оценки. Кроме того, должна быть предус-
мотрена возможность формирования отче-
тов по текущей успеваемости в табличной 
и графической формах). Пример решения 
представлен на рисунке 2. 

Рис. 2. Инфографика по успеваемости

3. Разработка информационной системы 
для библиотеки (необходимо осуществить 
регистрацию выдачи и возврата книг, сфор-
мировать отчет по наличию книг и  долж-
никам). 

Завершающим разделом курса являлось 
выполнение итогового проекта. Итоговое 
задание могло быть групповым или индиви-
дуальным – в зависимости от степени тру-
доемкости и сложности выбранной темы. 
Итоговый проект был направлен на отра-
ботку обучающимся знаний, умений и на-
выков, приобретенных в рамках рассматри-
ваемого курса.

Выводы
В заключение можно отметить следующее. 
1.  Интеграция автоматизированных си-

стем в составе информационно-образова-
тельной среды школы в учебный процесс 
является неотъемлемой частью современ-
ного образовательного пространства. Она 
способствует повышению эффективности 
управления образовательными учрежде-
ниями, оптимизации административных 
и учебных процессов, а также улучшению 
качества образования.

2.  Обучение студентов работе с подоб-
ными системами является ключевым факто-
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ром для достижения максимальной отдачи 
от внедрения таких систем. Важно, чтобы 
все пользователи системы обладали необ-
ходимыми навыками и знаниями для их эф-
фективного использования. Поэтому опи-
санное решение является одним из вариан-
тов знакомства студентов с подобного рода 
системами до начала их профессиональ-
ной деятельности.

3.  В целом, использование автоматизи-
рованных систем в учебном процессе от-
крывает новые возможности для образова-
тельных учреждений, но требует вниматель-
ного и ответственного подхода к вопросам 
внедрения и эксплуатации таких систем.
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Целью статьи является обоснование возможности применения базового понятия технической диа-
гностики «диагностическая модель» к построению дидактической единицы, выполняющей функции 
универсальной ориентировочной основы действий по решению инженерных проектно-исследователь-
ских задач. Актуальность разработки данного понятия обусловлена, с одной стороны, активным фор-
мированием практико-ориентированной среды технических вузов, акцентирующей необходимость при-
влечения студентов начальных курсов обучения к проектным разработкам, а с другой  – отсутствием 
в образовательных программах обучающих модулей, рассматривающих вопрос регламентации инже-
нерных действий на уровне пропедевтической подготовки. Для адаптации представлений диагностиче-
ской модели к цели исследования применен модельно-ориентированный подход, позволивший ввести 
определение модели как целостной структуры физико-математического описания объекта, формирую-
щей алгоритм решения исследовательской задачи и выступающей валидной базой подбора информа-
тивных параметров технического состояния инженерных систем. Целостность модели обеспечивает-
ся использованием диалектического ряда общенаучных инвариантов естествознания для построения 
конкретно-научных представлений об инженерных объектах. Обоснована целесообразность включения 
диагностической модели в комплекс дидактических единиц общетехнических дисциплин, выполняю-
щих функцию информационного перехода между блоком пропедевтического знания и циклом профес-
сиональных предметов. В заключение подчеркиваются междисциплинарный характер и возможность 
использования категории «диагностическая модель» для разработки методики формирования навыков 
самостоятельной проектной работы студентов технических вузов.

Ключевые слова: инженерная подготовка, диагностическая модель, дидактическая единица, алгоритм 
проектных исследований, практико-ориентированный подход 
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The purpose of the article is to substantiate the possibility of applying the basic concept of technical 
diagnostics – a diagnostic model, to the construction of a didactic unit that acts as a universal indicative basis for 
actions to solve engineering design and research problems. The relevance of the development of this concept is due, 
on the one hand, to the active formation of a practice-oriented environment for technical universities, emphasizing 
the need to involve primary students in design developments, and on the other hand, the absence of training modules 
in educational programs that consider the issue of regulating engineering actions at the level of propaedeutic 
training. To adapt the representations of the diagnostic model to the purpose of the study, a model-oriented approach 
was applied, which made it possible to define the model as an integral structure of the physical and mathematical 
description of the object, which forms an algorithm for solving the research problem and acts as a valid basis for 
selecting informative parameters of the technical state of engineering systems. The integrity of the model is ensured 
by the use of a dialectical series of general scientific invariants of natural science to build concrete scientific ideas 
about engineering objects. The feasibility of including a diagnostic model in the complex of didactic units of general 
technical disciplines that perform the function of an information transition between the block of propaedeutic 
knowledge and the cycle of professional subjects is justified. In conclusion, the interdisciplinary nature and the 
possibility of using the diagnostic model category to develop a methodology for forming the skills of independent 
project work of students of technical universities are emphasized.

Keywords: engineering training, diagnostic model, didactic unit, design study algorithm, practice-oriented approach

Введение
Современный этап развития высшей 

школы характеризуется активным форми-
рованием практико-ориентированной об-
разовательной среды. Вступила в работу 
крупнейшая в истории страны программа 

поддержки вузов «Приоритет  – 2030» [1], 
основной целью которой заявлена орга-
низация в России флагманских универси-
тетов как лидеров в создании нового на-
учного знания, технологий и разработок 
для внедрения в отечественную экономику 
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и социальную сферу. В Дальневосточном 
федеральном университете в целях реали-
зации данной программы разрабатываются 
пять стратегических проектов: «Мировой 
океан», «Физика и материаловедение», «На-
уки о жизни», «Центр цифрового разви-
тия», «Центр высокотехнологичного инжи-
ниринга». Основную часть научно-исследо-
вательских команд сформировали студенты 
технических направлений вуза, решающие 
проектные задачи выраженного междисци-
плинарного свойства на базе студенческого 
технопарка ДВФУ «Остров науки». Инте-
грационные процессы науки и технологий 
потребовали внесения принципиальных 
изменений в образовательный процесс ву-
зов. В ДВФУ проведена модернизация про-
грамм обучения 1–2-х курсов по всем инже-
нерным направлениям – с 2017 года введена 
дисциплина «Основы проектной деятель-
ности», предназначенная для освоения 
во втором и третьем семестрах. Комплекс 
целеполагания дисциплины сформирован 
блоком навыков самостоятельной проект-
ной работы, под которыми понимаются 
методы управления проектами, создание 
проектной команды, разработка идеи про-
екта и др. Необходимость такого учебного 
курса несомненна, поскольку наиболее ак-
тивное участие в работе технопарков при-
нимают студенты начальных курсов. Одна-
ко, как показывает анализ содержания рабо-
чей программы дисциплины, основы самой 
проектной деятельности как педагогиче-
ской технологии, концептуально ориенти-
рованной на формирование у обучающих-
ся критического мышления, способности 
применять системный подход для решения 
практических задач, умений интеграции 
компетенций из различных предметных об-
ластей, в программе не отображены, а зна-
чит, и не рассматриваются в учебном про-
цессе. В принципе, это и понятно – базовые 
инженерные дисциплины еще не изучены, 
и значит, не сформирован необходимый 
знаниевый контент. Вместе с тем, принятая 
«конфигурация» содержания дисциплины 
«Основы проектной деятельности» прово-
цирует для студентов ситуацию неосознан-
ности физического смысла проводимых 
проектных исследований.

Большинство выполняемых инженер-
ных проектов по своей сути носит харак-
тер модернизационных задач, главной це-
лью которых является комплексная оценка 
технического состояния объекта с целью 
выявления технологических параметров, 
которые могут быть тем или способом оп-
тимизированы. Комплексность связывается 
«с работой» с научно обоснованным мно-
жеством параметров диагностики, позво-

ляющих целостно описать функциональ-
ные характеристики объекта. В парадигме 
методологии технического диагностирова-
ния такой комплекс параметров формиру-
ет структуру алгоритма диагностики как ре-
зультата построения диагностической мо-
дели, под которой понимается формали-
зованное описание объекта, необходимое 
для решения задач диагностирования [2]. 
Задачи диагностики имеют широкий спектр 
и рассматриваются в кластере дисциплин 
профессионального модуля 3–4-х курсов 
обучения  – «Основы технической диагно-
стики (по отраслям техники и технологий)», 
«Теория надежности», «Триботехника», 
«Вибрация в объектах машиностроения» 
и др. Анализ содержания учебных программ 
и методического обеспечения данных дис-
циплин показал, что под диагностической 
моделью, в основном, понимаются матема-
тические уравнения, описывающие поведе-
ние конкретной инженерной системы. Так-
же используется понятие модели и как сово-
купности диагностических правил по всем 
потенциально опасным дефектам в объекте 
диагностики. Неоднозначность представле-
ний диагностической модели и выражен-
ный специализированный характер рассма-
триваемых учебных задач делают вопрос 
подбора и обоснования комплексности па-
раметров технического состояния весьма 
специфическим. Анализ деятельности стар-
шекурсников (отчеты НИРС, ВКР) проявил 
и глобальную тенденцию прагматизации 
инженерных знаний, связанную с использо-
ванием для решения технологических задач 
готовых профессиональных программных 
продуктов (например, ANSYS и др.), адап-
тация которых к конкретно-научным целям 
экспериментальных исследований «отправ-
ляет» измеряемые параметры в область слу-
чайных величин. Совершенно очевидно, 
что такой подход не акцентирует основного 
назначения диагностической модели как те-
оретической базы построения алгоритма ис-
следовательских процедур. Вместе с тем, 
многофункциональный характер категории 
диагностическая модель позволяет гово-
рить о возможности организации на ее ос-
нове дидактической единицы, «знакомство» 
с которой уже на уровне пропедевтической 
подготовки позволит решить задачу регла-
ментации инженерной деятельности. Речь 
идет о проектировании совокупного образа 
диагностической модели (ДМ), имеющего 
общие основания для всех инженерных на-
правлений подготовки и выступающего ме-
тодологической основой проектных иссле-
дований. Целями исследования являются 
актуализация понятия, описание структу-
ры, принципов построения и включения 
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в учебный процесс диагностической моде-
ли как базовой категории подготовки специ-
алистов в области техники и технологий.

Материалы и методы исследования
Для реализации поставленной цели ис-

пользовались методы анализа педагоги-
ческих исследований в области примене-
ния практико-ориентированного подхода 
к организации обучения в техническом вузе, 
приемы классификации и обобщений науч-
но-методических разработок по проблеме 
технического диагностирования инженер-
ных систем. При разработке общей струк-
туры и обосновании понятия ДМ исполь-
зуется модельно-ориентированный подход 
как методология целостности инженерного 
творчества [3, с. 191]. Для формирования 
внутренней структуры ДМ применена кон-
цепция научной картины мира как универ-
сальный способ интеграции научной ин-
формации и моделирования реальности [4]. 
Основой проектирования принципов вклю-
чения ДМ в учебный процесс выступила 
педагогическая технология системного син-
теза политехнических дисциплин, реализу-
ющая идею конвергенции гуманитарного, 
естественно-научного и технического зна-
ния и названная дисциплинарной конвер-
генцией инженерного вуза [5].

Результаты исследования  
и их обсуждение

1. Построение общей структуры и акту-
ализация понятия диагностической модели. 

Необходимость актуализации обуслов-
лена наличием противоречия между су-
ществующей практикой применения поня-
тия ДМ и непосредственно содержанием 
инженерной деятельности, лежащей в ос-
нове решения исследовательских задач: фи-
зический анализ объекта, математический 
анализ задачи, техническая реализация. 
Во всех учебниках по технической диагно-
стике постулируется необходимость опи-
сания физической сущности исследуемой 
конструкции как первоосновы диагности-
ческих процедур, однако под ДМ традици-
онно понимается только математическая 
модель инженерной системы, представлен-
ная в аналитической либо графической фор-
мах [6, с. 550]. Для реализации заявленной 
цели исследования целесообразно говорить 
о ДМ как о некой обобщенной модели, от-
ражающей существенные черты и законо-
мерности инженерного творчества.

Для обоснования структуры проектиру-
емой ДМ привлечена базовая идея модель-
но-ориентированного подхода – получение 
корректных результатов опытно-конструк-
торских работ возможно только путем объ-

единения описательных и численных моде-
лей в связную систему. Применение прин-
ципа системности позволило раскрыть со-
став модели и установить основные связи 
между ее элементами. Системообразую-
щим звеном в ДМ выступает физическая 
модель (ФМ), описывающая механизмы 
функциональной ориентированности ин-
женерного объекта в общей структуре тех-
нического знания. Формализованное пред-
ставление процессов, протекающих в объ-
екте,  – непосредственно математическая 
модель (ММ) как численный алгоритм ис-
следовательских процедур для разрешения 
физической задачи. Структурно-логиче-
ский анализ данного алгоритма формирует 
процедурный аспект выявления комплекса 
информативных технологических параме-
тров (ТП), выступающих как результиру-
ющей целью построения самой диагности-
ческой модели, так и основанием подбора 
методов инженерного проектирования / 
оценки технического состояния объекта 
(МП). Следовательно, схему конструиро-
вания ДМ можно представить в виде сле-
дующего алгоритма: ФМ – ММ – ТП – МП. 
Необходимо отметить, что алгоритмиза-
ция исследовательских мероприятий фор-
мирует содержание основного принципа 
проектной деятельности [7]. В результате 
проведенного анализа предложено опре-
деление ДМ: под диагностической моде-
лью будем понимать целостную структуру 
физико-математического описания объек-
та, формирующую алгоритм решения ис-
следовательской задачи и выступающую 
валидной базой подбора информативных 
параметров технического состояния инже-
нерных систем. Следует заметить, что та-
кая ДМ носит характер эталонной модели, 
позволяющей оценивать эталонные значе-
ния технологических параметров.

2.  Принципы построения внутренней  
структуры диагностической модели. 

В качестве алгоритма, управляющего 
построением внутренней структуры ДМ, 
используется методологический аппарат 
концепции научной картины мира, выра-
женный взаимосвязанным рядом общенауч-
ных инвариантов естествознания: материя 
(КП1)  – движение (КП2)  – пространство-
время (КП3) – причинность/взаимодействие 
(КП4) – закономерность (КП5). Данный ряд 
задает стандарт структуры научного зна-
ния, применение которого позволяет пред-
ставить любой инженерный объект как си-
стемное образование с общим фундамен-
том в мегаструктуре современной науки. 
Для построения ДМ необходимо раскрыть 
каждую философскую категорию конкрет-
но-научным пониманием свойств изучае-
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мой инженерной системы (ИС), названных 
качественными признаками (КП). 

В результате проведенного исследова-
ния сформированы следующие представ-
ления сущностного наполнения КП: КП1 – 
модификация ИС; КП2  – характер поведе-
ния ИС; КП3 – границы исследования ИС; 
КП4 – комплекс внешних силовых факторов; 
КП5 – базовый концепт. Раскроем содержа-
ние каждого признака. Под модификацией 
ИС понимается выяснение принадлежно-
сти исследуемого объекта к определенному 
типу технической системы – механическая 
система, электротехническая система, те-
плотехническая система и др. Характер по-
ведения фиксирует соответствующее состо-
яние ИС  – движение/равновесие, которое 
при формировании математической модели 
будет проявлять себя в виде специфических 
дифференциальных или алгебраических 
уравнений. Границы исследования отра-
жают применяемый принцип методологи-
ческого анализа поведения ИС, задающий 
уровень научности самой диагностической 
модели: теоретический (идеальная ИС), 
технико-ориентированный (реальная ИС). 
Внешние силовые факторы как комплекс 
внешних взаимодействий ИС выявляются 
непосредственно в результате анализа по-
становки самой задачи исследования. Ба-
зовый концепт фиксирует физическую те-
орию, описывающую процессы, протекаю-
щие в ИС, и выступающую основанием фор-
мирования математической модели задачи. 
Непосредственно математическая модель 
представляется в форме соответствующих 
уравнений состояния технической систе-
мы, решение которых позволяет получить 
уравнения рабочих процессов. Так, уравне-
ния Ньютона характеризуют механическое 
движение объектов, уравнения Максвелла – 
электромагнетизм, уравнения Навье-Сток-
са  – гидрогазодинамические закономерно-
сти и т.д. Анализ математических моделей 
формирует максимально возможную сово-
купность информативных технологических 
параметров, включающую в себя физиче-
ские величины, выраженные структурными 
элементами функциональных алгоритмов, 
коэффициенты алгебраических и диффе-
ренциальных уравнений, корни характери-
стических уравнений и др. Тем самым по-
казано, что исследование проявлений КП1, 
КП2, КП3, КП4, КП5 в конкретной задаче по-
зволяет организовать «эффективную» фи-
зико-математическую модель инженерной 
системы и многоаспектно обосновать фи-
зическую природу диагностируемых пара-
метров. К важному выводу теоретического 
анализа проблем диагностики следует отне-
сти тот факт, что для реальных объектов, где 

оценка технического состояния осущест-
вляется на базе небольшого количества кон-
тролируемых признаков, математические 
модели представляются в виде графов при-
чинно-следственных связей.

3. Принципы включения категории диа-
гностическая модель в образовательное 
пространство инженерного вуза.

Формирование представлений о диагно-
стической модели как теоретической базе 
построения исследовательского алгоритма 
инженерных задач предлагается органи-
зовать в рамках изучения специфических 
дисциплин, названных дисциплинами-кон-
центрами в парадигме междисциплинар-
ной образовательной технологии, разрабо-
танной и включенной в процесс обучения 
в Политехническом институте ДВФУ [5]. 
Такие дисциплины выполняют функцию 
системообразующего звена в структуре 
образовательных программ и выступают 
в качестве точки перехода между блоком 
пропедевтического знания и циклом про-
фессиональных предметов. Характерной 
особенностью дисциплин-концентров яв-
ляется выраженная междисциплинарность 
предметного содержания, проявляющаяся 
в одновременном сочетании ядра професси-
ональных знаний, представленного базовой 
физической теорией соответствующего ин-
женерного направления, и практико-ориен-
тированной оболочкой, демонстрирующей 
приложение физических основ к решению 
конкретных инженерных задач. Для боль-
шинства специализаций технического вуза 
в качестве дисциплины-концентра выступа-
ет «Теоретическая механика» (третий учеб-
ный семестр), организация изучения кото-
рой послужила своеобразной площадкой 
реализации идеи включения категории ДМ 
в комплекс базовых дидактических единиц. 
«Сценарий» представления понятия ДМ 
ориентирован на раскрытие структуры, 
принципов строения и целевого назначения 
непосредственно на вводной лекции. Спец-
ифической особенностью вводной части 
предметного содержания теоретической ме-
ханики является необходимость системати-
зации и обобщения физических основ меха-
ники (первый раздел общего курса физики) 
по отношению к механическим системам 
как инженерным объектам. Предложено 
представлять вводное знание путем раскры-
тия качественных признаков механических 
систем на основе диалектического ряда 
общенаучных инвариантов естествознания, 
что позволяет одновременно сформиро-
вать комплекс конкретно-научных понятий 
теоретической механики и многоаспектно 
обосновать сущностное содержание ДМ. 
Целевое назначение ДМ как целостного ал-
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горитма решения исследовательских задач 
акцентируется предоставлением ориенти-
ровочной основы действий, отражающей 
технологию проектирования самой диа-
гностической модели: цель решаемой за-
дачи – построение алгоритма исследования 
поведения ИС; средства достижения цели – 
физическая модель ИС (разработка КП1  – 
КП4); расчетный инструментарий  – мате-
матическая модель (разработка КП5); непо-
средственно расчет – получение уравнений 
рабочих процессов; анализ результата – мо-
делирование информативного комплекса 
параметров технического состояния ИС. 
Такой подход автоматически конструирует 
методический инструмент решения учебно-
профессиональных задач на практических 
занятиях по дисциплине. Сформированные 
навыки работы с алгоритмом ДМ в рамках 
аудиторных занятий служат основой всеоб-
щей формы ориентировки студентов в про-
цессе самостоятельного выполнения инже-
нерных расчетов.

 Демонстрация возможностей диагно-
стической модели как процедурного знания 
осуществлена при организации проектной 
деятельности студентов четвертого семе-
стра обучения направления «Нефтегазовое 
дело» на базе технопарка ДВФУ «Остров на-
уки». Ставилась задача разработки алгорит-
ма диагностики конструкционных узлов ма-
гистральных трубопроводов (трубопровод-
ная арматура) и выявления на этой основе 
наиболее информативных технологических 
параметров. В результате построения фи-
зической модели сконструирован обобщен-
ный образ конструкционного узла в виде 
ступенчатого катка. Сформирован комплекс 
внешних взаимодействий и построена мате-
матическая модель, выраженная системой 
алгебраических уравнений, отражающих 
приложение теоремы Лагранжа–Дирих-
ле и принципа подвижного равновесия Ле 
Шателье  – Брауна к описанию устойчиво-
го равновесия несвободного твердого тела. 
Анализ математического алгоритма позво-
лил «обнаружить» базовый фактор потери 
устойчивости и отнести к наиболее инфор-
мативным параметрам диагностики трибо-
логические коэффициенты трения скольже-
ния и трения качения. По итогам проекта 
предложены конкретные эксплуатационные 
решения. Подробное описание целей, задач 
и результатов проведенного исследования 
представлено в работе [8].

Заключение
Разработка и включение в процесс под-

готовки инженеров представлений о диа-
гностической модели как универсальной 
матрице проектно-исследовательских ме-
роприятий выступают эффективным при-
емом реализации принципа практической 
ориентированности обучения. Универсаль-
ность обеспечивается технологией постро-
ения модели посредством конкретизации 
общенаучных инвариантов естествознания 
для любого образа инженерной системы, 
что с наглядностью проявляет междисци-
плинарный характер предложенной дидак-
тической единицы. Акцентирование обуча-
емых на способах обработки информации 
на основе обобщенных методов и приемов 
деятельности позволяет говорить о мета-
предметности данного конструкта. Вклю-
чение категории диагностическая модель 
в структуру предметного знания базовых 
общеинженерных дисциплин может слу-
жить основанием разработки и реализации 
эффективной методики формирования на-
выков самостоятельной проектной работы 
студентов технических вузов. 
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Механизмы с некруглыми зубчатыми колесами вызывают интерес изобретателей и инженеров вслед-
ствие высокой компактности таких механизмов, а также реализации широкого спектра передаточных функ-
ций. В последние годы значительно увеличилось количество работ в данном направлении благодаря раз-
витию систем компьютерного моделирования и снижению стоимости изготовления некруглых зубчатых 
колес. Целью работы является математическое моделирование кинематики планетарной передачи внутрен-
него зацепления с эллиптическими зубчатыми колесами, позволяющей реализовать возвратно-вращательное 
движение выходного вала. Построена кинематическая модель механизма с помощью плана скоростей его 
звеньев, определен закон движения в виде аналога скорости и функции положения выходного звена. Раз-
работан экспериментальный стенд предлагаемой планетарной передачи, на базе которого исследованы три 
варианта механизма с различными кинематическими параметрами. Построена функция положения с помо-
щью измерения углов поворота входного и выходного валов механизма, что позволило провести валидацию 
кинематической модели механизма. Статистический анализ ошибок измерения показал адекватность по-
строенной модели кинематики, что позволяет ее использовать при динамических и силовых исследованиях.

Ключевые слова: планетарный механизм, эллиптические зубчатые колеса, кинематический анализ, функция 
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WITH ELLIPTICAL GEARS ON A SATELLITE
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Mechanisms with non-circular gears are of interest to inventors and engineers due to the high compactness of 
such mechanisms, as well as the implementation of a wide range of transmission functions. In recent years, the number 
of works in this direction has increased significantly due to the development of computer modeling systems and the 
reduction in the cost of manufacturing non-circular gears. The purpose of this paper is mathematical modeling of the 
kinematics of an internal planetary gear with elliptical gears, which allows for the reciprocating rotational motion of the 
output shaft. A kinematic model of the mechanism was constructed using the speed plan of its links, and the law of mo-
tion was determined in the form of an analogue of the speed and position function of the output link. An experimental 
stand for the proposed planetary gear has been developed, on the basis of which three variants of the mechanism with 
different kinematic parameters have been studied. A position function is constructed by measuring the rotation angles of 
the input and output shafts of the mechanism, which made it possible to validate the kinematic model of the mechanism. 
Statistical analysis of measurement errors showed the adequacy of the constructed kinematic model, which allows it to 
be used in the future in dynamic, power studies and design of machines based on the proposed planetary gear.

Keywords: planetary mechanism, elliptical gears, kinematic analysis, position function, statistical analysis, 
measurement uncertainty, confidence interval
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Механические передачи с некруглыми 
зубчатыми колесами издавна привлекают 
внимание исследователей и изобретателей 
[1–3], однако их практическое применение 
было затруднено из-за недостаточного раз-
вития высокоточного металлообрабатываю-
щего оборудования и слабой теоретической 
базы в области промышленного производ-
ства. В настоящее время повышается инте-
рес исследователей к разработке различных 

схем механизмов с некруглыми зубчатыми 
колесами именно благодаря значительным 
успехам и изготовлении различных типов 
некруглых передач: цилиндрических пере-
дач с внешним [4, 5] и внутренним [6, 7] за-
цеплением, а также косозубых [8] и кониче-
ских передач [9, 10].

Одним из перспективных практических 
применений некруглых зубчатых колес яв-
ляется создание приводов возвратно-враща-
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тельного движения, построенных на базе 
планетарных передач с одной [11] или не-
сколькими парами [3, 7] некруглых шесте-
рен. Преимуществами такой схемы по срав-
нению с традиционными рычажными меха-
низмами являются более широкие кинема-
тические характеристики, высокая точность 
и скорость работы, компактная и надежная 
конструкция передачи.

Как показывает литературный обзор, 
самыми распространенными на сегод-
няшний день являются некруглые зубча-
тые колеса с эллиптической центроидой 
[12, 13]. Разработано большое количество 
устройств на базе эллиптических зубча-
тых колес [14, 15], проанализирована гео-
метрия и кинематика [11, 12, 16], решены за-
дачи промышленного производства [17, 18].

Целью настоящего исследования яв-
ляется кинематический анализ двухрядно-
го планетарного механизма внутреннего 
зацепления с эллиптическими шестернями 
на сателлите, а также его эксперименталь-
ная верификация путем анализа функций 
положения прототипов механизма с различ-
ными кинематическими параметрами.

Материалы и методы исследования 
Построим кинематическую модель пред-

лагаемой передачи. Рассмотрим план скоро-
стей планетарного механизма внутреннего 
зацепления с эллиптическими шестернями 
на сателлите (рис. 1).

Согласно построенному плану скоро-
стей, математическая модель кинематики 
механизма может быть выражена через ана-

лог угловой скорости выходного вала опре-
делится [19]:

	 3
3

1

D

C

V AC BD AC
V DE BC DE

ωϕ
ω

⋅ ⋅′ = = =
⋅ ⋅

. 	 (1)

Для определения расстояний BD, BC 
и DE рассмотрим уравнение эллипса в по-
лярных координатах:

	
2(1 )( )

1 cos
a e

e
ρ ϕ

ϕ
−

=
−

, 	 (2)

где φ – угол поворота эллипса; e, a – эксцен-
триситет и большая полуось эллипса.

Обозначим радиусы зацепления эл-
липтических зубчатых колес 5 и 6 следую-
щим образом:
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a eBC
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1 cos

a eCD
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где e – эксцентриситет эллиптических зуб-
чатых колес, φ5 = φ6 + π – угол поворота эл-
липтического колеса на сателлите:

В соответствии с рис. 1 и с учетом при-
нятых обозначений (3), (4), длины отрезков 
в уравнении (1) определятся:
	 6 5BD ρ ρ= − ; 	 (5) 

	 2AC EC a= = ;	  (6)

	 62DE a ρ= − . 	 (7)

Рис. 1. План скоростей исследуемой планетарной передачи:1 – водило; 2 – вал сателлита;  
3 – некруглое зубчатое колесо на выходном валу; 4 – неподвижное некруглое зубчатое колесо 

(эпицикл); 5, 6 – эллиптические зубчатые колеса сателлита; A, C, E – вращательные 
кинематические пары; B, D – зубчатые кинематические пары
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Таким образом, учитывая (2)–(7), опре-
делим аналог угловой скорости выходно-
го вала:

	 6 5
3

5 6

( ) 2
(2 )

a
a

ρ ρϕ
ρ ρ

− ⋅′ =
⋅ −

. 	 (8)

Угол поворота выходного вала, опреде-
ляющий функцию положения механизма, 
рассчитывается путем интегрирования (8) 
по углу поворота входного вала:

	 3 1 3 1( ) dϕ ϕ ϕ ϕ′= ∫ .	  (9)

Таким образом, уравнение (9) позволяет 
получить расчетную функцию положения 
исследуемого планетарного механизма.

В качестве примера исследуем механиз-
мы с различными эксцентриситетами эл-
липтических зубчатых колес:

– вариант 1: e = 0.28;
– вариант 2: e = 0.392;
– вариант 3: e = 0.475.
Используя (9), построим функции по-

ложений для предлагаемых механизмов 
(рис. 2), цифрами обозначены исследуе-
мые варианты.

Как видно из графиков, исследуемый 
механизм позволяет реализовать возвратно-
вращательное движение, амплитуда которо-

го возрастает при увеличении эксцентриси-
тета эллиптических зубчатых колес. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

С целью проведения валидации полу-
ченной математической модели кинема-
тики механизма проведем натурный экс-
перимент. Объектом экспериментального 
исследования является прототип планетар-
ного механизма, детали которого (рис. 3) 
выполнены как методами механической об-
работки (валы для обеспечения соосности 
выполнены из стали 45), так и с помощью 
аддитивных технологий (корпус механиз-
ма, крепления для датчиков выполнены 
из PETG-пластика).

Измерительная часть стенда содержит 
абсолютные энкодеры для измерения углов 
поворота входного и выходного валов, крат-
кие характеристики которых представлены 
в табл. 1.

Сигнал от датчиков обрабатывается 
с помощью контроллера, который выполня-
ет функцию аналого-цифрового преобразо-
вателя, а затем передается на персональный 
компьютер. Принципиальная схема и внеш-
ний вид экспериментального стенда показа-
ны на рис. 4.

Рис. 2. Графики зависимостей φ3(φ1) для различных конфигураций механизма

 Таблица 1
Характеристики абсолютных энкодеров

Разрешение Линейность Скорость чтения Выходной сигнал Диаметр
360°/4096≈0.088° 0,3 % 0,6 мс 0–5 В 22 мм
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Рис. 3. Детали исследуемого прототипа

а)

б)

Рис. 4. Принципиальная схема (а) и внешний вид (б) экспериментального стенда:  
1 – корпус механизма; 2 – входной вал; 3 – выходной вал;  

4, 5 – датчики угла поворота; 6 – контроллер; 7 – ПК
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Рис. 5. Схемы механизмов, функции положений и результаты измерений:  
а – вариант 1, б – вариант 2, в – вариант 3

Для исследования функции положения 
измерялись углы поворота входного и вы-
ходного валов для трех предлагаемых вари-

антов планетарного механизма. Анализ дан-
ных и статистическая обработка выполнены 
в системе MathCAD.
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Таблица 2 
Результаты статистического анализа ошибок измерения

Исполнение  
механизма

Количество  
измерений

Среднее значение  
ошибки

Неопределенность 
измерения

Вариант 1 194 0.18º 0.03º
Вариант 2 194 - 0.09º 0.07º
Вариант 3 193 0.11º 0.06º

Схемы механизмов, теоретические 
функции положения и результаты измере-
ний для исследуемых вариантов показаны 
на рис. 5.

Как показывает анализ графиков на рис. 
5, измеренные функции положения для всех 
вариантов механизма адекватны постро-
енной кинематической модели. Проведем 
статистический анализ ошибок измерения 
функций положения для более детальной 
оценки результатов эксперимента. Соглас-
но [20], среднее значение ошибок измере-
ния определится:

	
1

1 n

k
k

q q
n =

= ∑ , 	 (10)

где n  – количество независимых наблюде-
ний qk.

Выборочная дисперсия определяется 
по формуле

	 ( )
2

2

1

1( )
1

n

k k
k

s q q q
n =

= −
− ∑ . 	 (11)

Оценку дисперсии среднего значения 
получим следующим образом:

	
2

2 ( )( ) ks qs q
n

= . 	 (12)

Далее, определим стандартную неопре-
деленность измерений по типу А:

	 2( ) ( )u q s q= . 	 (13)
Применяя уравнения (10)–(13) к резуль-

татам экспериментального исследования 
и принимая за значения qk ошибки измере-
ния функций положения, получим значения 
неопределенности измерения для каждого 
из вариантов механизмов. Количество изме-
рений n, среднее значение ошибок измере-
ния q  и неопределенность измерения u(q) 
для каждого варианта механизма приведе-
ны в табл. 2.

Анализ результатов эксперимента пока-
зывает адекватность построенной математи-
ческой модели кинематики реальным меха-
низмам, при этом доверительный интервал 
ошибок измерения при уровне достоверно-

сти 95 % определяется как 2q u±  и состав-
ляет  0.18±0.06º для варианта 1, –0.09±0.14º 
для варианта 2 и 0.11±0.12º для варианта 3.

Заключение 
В качестве перспективного привода 

возвратно-вращательного движения рас-
сматривается планетарный механизм с вну-
тренним зацеплением, имеющий в своем 
составе эллиптические зубчатые колеса. 
Кинематический анализ механизма показал 
осуществление возвратно-вращательного 
движения с различной амплитудой, которая 
зависит от эксцентриситета эллиптических 
зубчатых колес.

Проведен экспериментальный анализ 
функций положения для трех вариантов 
исследуемой передачи, который позволил 
провести валидацию кинематической мо-
дели механизма. Статистический анализ 
результатов измерения, проведенный с при-
менением современных компьютерных тех-
нологий, показал адекватность постро-
енной кинематической модели реальным 
механизмам, что позволяет использовать 
данную математическую модель при даль-
нейшем проектировании и расчете машин 
на базе предложенной схемы планетарно-
го механизма.
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