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СТАТЬИ
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ КОЛОННЫ  
СТАБИЛИЗАЦИИ ГАЗОВОГО КОНДЕНСАТА  

КОВЫКТИНСКОГО ГАЗОКОНДЕНСАТНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ
1Голодков Ю.Э., 1Елшин В.В., 2Ларионова Е.Ю., 3Горькова К.А.

1ФГБОУ ВО «Иркутский национальный исследовательский технический университет»,  
Иркутск, e-mail: yrg27@mail.ru, e-mail: dean_zvf@istu.edu;

2ФГБОУ ВО «Иркутский государственный медицинский университет», Иркутск,  
e-mail: lari555@mail.ru;

3ООО «Газпромдобыча Иркутск», Иркутск, e-mail: gorkova9587@mail.ru

Исследование работы установки стабилизации газового конденсата в условиях Ковыктинского газокон-
денсатного месторождения выявило, что отклонения в термобарических параметрах колонны стабилизации 
приводят к утрате ценных углеводородов вследствие их уноса газами стабилизации. Это отрицательно влияет 
на качество получаемого продукта, которое оказывается ниже установленных проектных значений, что создает 
предпосылки для технологической нестабильности производства. Цель настоящего исследования заключалась 
в определении оптимального соотношения основных параметров процесса стабилизации газового конденсата 
с помощью компьютерного моделирования. Выявлено, что управление данным процессом осложняется боль-
шим числом технологических параметров, изменения которых могут оказывать существенное взаимное вли-
яние. Проанализированы важнейшие параметры, влияющие на стабильность процесса и качество конечного 
продукта, такие как давление, температура, расходы сырья и др. Моделирование этих параметров выполнено 
в программном комплексе Aspen Hysys для оптимизации технологических параметров процесса стабилизации 
газового конденсата на установке комплексной подготовки газа. Расчеты проводились с учетом установленной 
проектом величины давления насыщенных паров стабильного газового конденсата. Полученные в ходе иссле-
дования данные позволяют улучшить систему автоматического управления процессом стабилизации газового 
конденсата и повысить экономическую эффективность эксплуатации месторождения. 

Ключевые слова: газовый конденсат, колонна стабилизации, моделирование, оптимизация параметров

MODELING THE PARAMETERS OF THE GAS CONDENSATE  
STABILIZATION COLUMN OF THE KOVYKTA GAS CONDENSATE FIELD

1Golodkov Yu.E., 1Elshin V.V., 2Larionova Ye.Yu., 3Gor’kova K.A.
1Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, e-mail: yrg27@mail.ru, dean_zvf@istu.edu;

2Irkutsk State Medical University, Irkutsk, e-mail: lari555@mail.ru;
3Gazpromdobycha Irkutsk, Irkutsk, e-mail: gorkova9587@mail.ru

A study of the gas condensate stabilization unit operation under the conditions of the Kovykta gas condensate 
field revealed that deviations in the thermobaric parameters of the stabilization column lead to the loss of valuable 
hydrocarbons due to their entrainment by stabilization gases. This has a negative effect on the quality of the resulting 
product, which is below the established design values, and creates prerequisites for technological instability 
of production. The purpose of this study was to determine the optimal ratio of the main parameters of the gas 
condensate stabilization process using computer modeling. It was revealed that control of this process is complicated 
by a large number of process parameters, changes in which can have a significant mutual influence. The most 
important parameters affecting the stability of the process and the quality of the final product, such as pressure, 
temperature, raw material consumption, etc., were analyzed. These parameters were modeled in the Aspen Hysys 
software package to optimize the process parameters of the gas condensate stabilization process at the integrated gas 
treatment unit. The calculations were carried out taking into account the saturated vapor pressure of the stable gas 
condensate established by the project. The data obtained during the study make it possible to improve the automatic 
control system for the gas condensate stabilization process and increase the economic efficiency of field operation.

Keywords: gas condensate, stabilization column, modeling, parameter optimization

Введение
Предупреждение технологических ава-

рий в эксплуатации промышленных объ-
ектов нефтегазовой отрасли и обеспечение 
непрерывного функционирования данной 
инфраструктуры имеют решающее значе-
ние в развитии экономики страны. Ковык-
тинское газоконденсатное месторождение 
(ГКМ), расположенное на востоке России, 

является одним из крупнейших по запа-
сам газа в этом регионе и служит основой 
для создания Иркутского центра газодо-
бычи, выступает важной ресурсной базой 
для газопровода «Сила Сибири».

Рассмотрение известных примеров на-
рушений технологических режимов пока-
зало, что наиболее частые события проис-
ходят в виде отклонений технологических 
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параметров основного и вспомогательного 
оборудования от оптимальных значений, 
что приводит к неминуемым потерям цен-
ных компонентов [1, с. 68; 2, с. 3]. В иссле-
дованиях [3, с. 22; 4, с. 72] отмечена воз-
можность создания даже аварийных ситу-
аций, остановки производства и экономи-
ческих издержек. Управление процессом 
стабилизации газового конденсата затруд-
нено из-за большого числа технологиче-
ских параметров, изменения которых могут 
оказывать сложное взаимное влияние друг 
на друга [5, с. 42]. Эффективным средством 
исследования таких процессов является ис-
пользование компьютерного моделирова-
ния для поиска оптимальных условий обе-
спечения стабильности технологических 
параметров [6, с. 45] и совершенствования 
на этой основе систем автоматизированного 
управления технологическими процессами 
[7, с. 686].

Цель исследования состояла в поис-
ке оптимального соотношения основных 
параметров процесса стабилизации газово-
го конденсата с помощью компьютерного 
моделирования. 

Материалы и методы исследования
Для достижения поставленной цели 

исследования были применены комплекс-
ные научные методы. Основным подходом 
стало компьютерное моделирование тех-
нологических режимов работы установки 
комплексной подготовки газа №2 (УКПГ-2) 
Ковыктинского газоконденсатного место-
рождения с использованием программного 
комплекса Aspen Hysys, который позволил 
проанализировать термобарические пара-
метры и оптимизировать процесс. Для по-
строения модели были учтены важные па-
раметры, такие как давление, температура, 
расходы сырья и иные, которые влияют 
на стабильность процесса и качество ко-
нечного продукта. При этом принималось 
во внимание, что проектом установлена 
рекомендуемая величина давления насы-
щенных паров (ДНП) стабильного газового 
конденсата в диапазоне 0,055–0,065 МПа. 
Установление низкого значения ДНП в про-
екте направлено на обеспечение безопасно-
сти, соответствия стандартам, повышение 
качества продукта, экономическую выгоду 
и защиту окружающей среды.

Aspen Hysys – программный комплекс, 
предназначенный для математического мо-
делирования разнообразных химических 
процессов, начиная от отдельных операций 
и заканчивая сложными объектами и не-
фтеперерабатывающими предприятиями [8, 
с. 2; 9, с. 127–128]. Корректное задание про-
ектного состава исследуемого процесса по-

зволяет Aspen Hysys прогнозировать пара-
метры потоков, их составы и физические 
свойства, рабочие условия аппаратуры, 
а также размеры оборудования [10, с. 95; 
11, с. 110]. Программа предоставляет воз-
можности для анализа условий обеспече-
ния безопасности процесса и работы слож-
ного оборудования, поведения установки 
при различных изменениях, а также опти-
мизации технологических параметров в це-
лях достижения наилучших результатов.

Для определения технологических 
особенностей и ключевых факторов, вли-
яющих на технологический режим, были 
выполнены литературный поиск и обзор 
научных исследований в области ректифи-
кации и стабилизации газовых конденсатов. 
На основании этого анализа была сформи-
рована база знаний, которая послужила те-
оретической основой для дальнейших рас-
четов и моделирования.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Колонна стабилизации играет решаю-
щую роль в процессе стабилизации конден-
сата методом ректификации на установке 
стабилизации газового конденсата (УСК) 
[12, с. 28].

Основная задача процесса ректифика-
ции заключается в очищении нестабиль-
ного газового конденсата от примесей 
и выделении из него углеводородов класса 
метан, этан, пропан, бутан. Разделение ком-
понентов смеси происходит за счет разницы 
в температурах кипения в процессе испаре-
ния и конденсации в ректификационной ко-
лонне тарельчатого типа. При этом жидкая 
фаза контактирует с поднимающимися га-
зовыми потоками и обогащается более вы-
сококипящими углеводородами, а газовая 
фаза насыщается низкокипящими углеводо-
родами [13, с. 20]. Тепловые и массообмен-
ные процессы осуществляются в результате 
конденсации паров и испарения жидкости, 
поэтому вся жидкость, которая содержится 
в исчерпывающей части колонны, обладает 
стабильными свойствами и является гото-
вым товарным продуктом.

Анализ исследований в области рек-
тификации [14, с. 107; 15, с. 18] показал, 
что важнейшими параметрами, влияющи-
ми на поддержание технологического ре-
жима в оптимальных условиях, являют-
ся следующие:

− давление в верхней и нижней частях 
колонны, а также перепад давления;

− температура подачи сырья;
− температуры низа и верха колонны;
− расходы сырья, дистиллята, орошаю-

щей жидкости и кубового остатка;
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− параметры теплоносителя (температу-
ра и расход циркулирующей жидкости);

− состав и температура конечных про-
дуктов;

− уровень жидкости в кубовой части ко-
лонны.

На качество процесса стабилизации га-
зового конденсата существенное влияние 
оказывают расход и состав питательной сме-
си, которые могут рассматриваться как воз-
мущающие воздействия. Так, недостаток 
питания приводит к повышению концен-
трации низкокипящих компонентов в дис-
тилляте, и производительность ректифика-
ционной колонны снижается, а переизбы-
ток исходной смеси ухудшает температур-
ные условия для испарения низкокипящих 
компонентов, что приводит к увеличению 
содержания высококипящих компонентов 
в кубовом остатке, и качество выходящего 
конденсата снижается.

Эффективность процесса ректифика-
ции определяется также температурой вну-
три колонны, которая зависит от давления, 
параметров исходной смеси, количества 
флегмы и подаваемого пара в кипятильник. 
Если температура в кубовой части колонны 
снижается, то это приводит к уменьшению 
давления, для поддержания которого сокра-
щается отбор паров из колонны. Тогда соз-
даются условия для накопления низкокипя-
щих компонентов в кубовой части, и каче-
ство продукта снижается. Если температура 
в колонне повышается, то увеличивается 
концентрация высококипящих компонентов 
в дистилляте, и производительность колон-
ны снижается.

Исходная смесь при подаче в колонну 
должна иметь температуру не ниже тем-
пературы кипения, для этого используют 
систему автоматической стабилизации 
с помощью теплообменника. В противном 
случае для поддержания температуры по-
даваемой смеси будет расходоваться тепло-
та паров нижней части колонны, что не-
избежно усилит конденсацию паров и на-
рушит технологические условия процесса 
ректификации. 

Изучение влияния расхода перегретого 
пара на эффективность разделения компо-
нентов исходной смеси показало, что повы-
шение расхода пара увеличивает скорость 
движения газовой фракции, тем самым спо-
собствует барботажу компонентов на та-
релках и в целом процессу ректификации. 
Однако следует поддерживать оптимальное 
значение расхода пара ниже критического, 
при котором наблюдается нежелательное 
явление «захлебывания» колонны.

Для нормального функционирования 
печи, выполняющей функцию выносного 

кипятильника, и всей колонны в целом необ-
ходимо поддерживать стабильный уровень 
жидкости в исчерпывающей части колонны, 
чтобы обеспечить материальный баланс.

Качество дистиллята напрямую зависит 
от количества подаваемой флегмы (ороше-
ния) в колонну, расход которой регулирует-
ся с помощью изменения состава дистилля-
та и температуры верхней части колонны. 
Это связано с тем, что повышение расхода 
флегмы, с одной стороны, улучшает произ-
водительность колонны по кубовой части 
жидкой фракции, а с другой стороны, сни-
жает экономическую эффективность про-
цесса по причине дополнительных энер-
гетических затрат на испарение избыточ-
ной флегмы.

Таким образом, процесс ректификации 
является одним из наиболее сложных в хи-
мической технологии, поскольку характе-
ризуется множеством взаимосвязанных па-
раметров. На основе проведенного анализа 
формируются основные каналы регулирова-
ния, отражающие взаимосвязи между вход-
ными и выходными параметрами, а также 
определяются возмущения для колонны. 

При изучении процесса стабилиза-
ции газового конденсата на установке 
УКПГ-2 авторами было обнаружено, что на-
рушение термобарических параметров ко-
лонны стабилизации приводит к уносу цен-
ных углеводородных компонентов газами 
стабилизации. Это влечет за собой сниже-
ние качества конечного продукта относи-
тельно проектных показателей.

Показано, что управление этим процес-
сом затруднено из-за большого числа техно-
логических параметров, которые взаимоза-
висимы. Поэтому из множества выходных 
параметров как наиболее результативные 
с точки зрения управления технологиче-
ским процессом были выделены темпера-
тура и давление в кубовой части колонны. 
И исследования методом компьютерного 
моделирования выполнены относительно 
данных параметров.

В материалах статьи представлено со-
кращенное содержание процесса моделиро-
вания в среде Aspen Hysys.

1. Создан список компонентов модели, 
которые используются в технологическом 
процессе. К компонентам относятся такие 
углеводороды, как метан, этан, пропан, пен-
тан, бутан и др. Также были добавлены про-
ектные составы потоков.

2. Определен пакет свойств, связанных 
с уравнениями для моделирования термоди-
намического поведения как индивидуаль-
ных компонентов, так и их смесей. Расчеты 
производили с помощью уравнений состоя-
ния пакета свойств Peng-Robinson.
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Рис. 2. Задание проектных условий и состава потоков на примере  
материального потока газа стабилизации на выходе из колонны 

Источник: составлено авторами

Рис. 3. Сформированный список переменных для расчета термобарических параметров 
Источник: составлено авторами
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Рис. 4. Результаты вычислений термобарических параметров 
Источник: составлено авторами

Рис. 5. Оптимальные термобарические условия колонны стабилизации 
(график 1 – при ДНП= 0,055 МПа; график 2 – при ДНП=0,065 МПа) 

Источник: составлено авторами

3. С помощью библиотеки блоков «Па-
литра моделей» в рабочем окне был смо-
делирован процесс стабилизации газового 
конденсата с указанием всего необходимого 
оборудования и аппаратов, который нагляд-
но представлен на рис. 1, задан проектный 
состав входных и выходных потоков уста-
новки (рис. 2). 

4. В рамках данного исследования 
был создан расчет под названием «Зави-
симость ДНП от температуры конденсата 
в кубе». Дальнейшие вычисления прово-
дились для двух переменных: температуры 
стабильного конденсата на выходе из печи 
и давления насыщенных паров товарного 
стабильного конденсата (рис. 3). 
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5. После запуска программы автомати-
чески формируется таблица с результатами 
вычислений (рис. 4).

Более полные результаты моделирова-
ния представлены на рисунке 5.

Анализ полученных результатов ком-
пьютерного моделирования позволил опре-
делить значения термобарических параме-
тров колонны стабилизации для ведения оп-
тимального режима работы УСК. Так, тер-
мобарические условия, соответствующие 
области между графиками 1 и 2 на рисунке 
5, обеспечивают поддержание давления 
насыщенных паров стабильного газового 
конденсата в диапазоне 0,055–0,065 МПа, 
что гарантирует качество товарного про-
дукта. При этом рабочими термобариче-
скими условиями следует принять значения 
температуры конденсата в кубовой части, 
соответствующие давлению в диапазоне 
1,5–1,6 МПа. Выбор таких значений термо-
барических параметров объясняется следу-
ющими причинами.

Значение давления в колонне больше 
1,6 МПа приводит к дополнительной кон-
денсации углеводородов из пара, что отрица-
тельно влияет на состав стабильного газового 
конденсата. А значительное повыше-
ние температуры выше 228,2оС (при 
ДНП 0,065 МПа) и 243,0оС (при ДНП 
0,055 МПа) может вызвать перегрев кон-
денсата, что станет причиной уноса ценных 
компонентов газами стабилизации с верха 
колонны. Работа колонны стабилизации 
при давлении ниже 1,5 МПа и температу-
ре меньше 217,8оС (при ДНП 0,065 МПа) 
и 233,9оС (при ДНП 0,055 МПа) возможна, 
однако в этом режиме мощность печи, вы-
ступающей в качестве кипятильника, бу-
дет использована не в полном объеме, так 
как для поддержания более низких темпера-
тур в колонне не будут включены в работу 
все горелочные устройства.

Таким образом, предложенные условия 
обеспечивают эффективное отделение лег-
ких компонентов и поддержание давления 
насыщенных паров в требуемом диапазоне 
в соответствии с проектом.

Заключение
Проведенное исследование позволило 

глубже понять процесс стабилизации га-
зового конденсата в условиях Ковыктин-
ского газоконденсатного месторождения. 
С помощью компьютерного моделиро-
вания в программном комплексе Aspen 
Hysys были получены зависимости тер-
мобарических параметров, необходимые 
для настройки оптимального технологи-
ческого режима, что способствует повы-
шению качества конечного продукта и эко-

номической эффективности эксплуатации 
установки. Представленные в работе дан-
ные могут быть использованы для совер-
шенствования системы автоматического 
управления процесса стабилизации газо-
вого конденсата Ковыктинского газокон-
денсатного месторождения. Перспективы 
продолжения исследований в данной обла-
сти связаны с возможностью дальнейшего 
улучшения процессов добычи и переработ-
ки углеводородов.
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Современное состояние научной деятельности характеризуется стремительным ростом объемов 
цифровых данных, усложнением исследовательских процессов и увеличением междисциплинарных вза-
имодействий, что обусловливает необходимость переосмысления традиционной методологии проведе-
ния исследований. Целью настоящего исследования является разработка воспроизводимой методологии 
науки о данных, в которой научная деятельность представляется как совокупность формализованных 
процессов, взаимодействующих с центральным объектом – Информацией. Методология разработана 
на основе анализа актуальной научной литературы, философских оснований научного метода, а также 
опыта междисциплинарных проектов, ориентированных на воспроизводимые вычисления и системную 
работу с данными. В рамках работы структурированы семь воспроизводимых процессов: сбор наблю-
дений, сбор вопросов, сбор публикаций, исследование, создание концептуальных фреймворков, публи-
кация и создание дизайна. Каждый из процессов определен через фазу анализа и синтеза и направлен 
на трансформацию элементов Информации, включающей определения, наблюдения, вопросы, концеп-
туальные фреймворки, прогнозы и дизайн процессов. Методология позволяет отделить процессы произ-
водства знания от самого знания, что способствует повышению прозрачности, воспроизводимости и ве-
рифицируемости научной деятельности. Предложенная структура обеспечивает формализацию научной 
деятельности, ее управляемость и адаптивность к условиям цифровой науки, сохраняя преемственность 
классического научного метода.

Ключевые слова: наука о данных, воспроизводимость, концептуальный фреймворк, исследовательская 
методология, научный метод

REPRODUCIBLE DATA SCIENCE METHODOLOGY
1, 2Gorbunov V.I., 1Salimov T.A.

1ITMO University, Saint Petersburg, e-mail: gorbunov.v93@gmail.com;
2Saint Petersburg State University, Saint Petersburg, e-mail: gorbunov.v93@gmail.com

The current state of scientific activity is characterized by a rapid increase in the volume of digital data, the 
growing complexity of research processes, and the expansion of interdisciplinary interactions, which necessitates a 
reconsideration of traditional research methodology. The aim of this study is to develop a reproducible data science 
methodology in which scientific activity is represented as a set of formalized processes interacting with a central 
object – Information. The methodology was developed based on an analysis of relevant scientific literature, philo-
sophical foundations of the scientific method, and the experience of interdisciplinary projects focused on reproduc-
ible computation and systematic data handling. The study structures seven reproducible processes: observation col-
lection, question collection, publication collection, investigation, conceptual framework creation, publication, and 
design development. Each process is defined through phases of analysis and synthesis and is aimed at transforming 
elements of Information, which includes definitions, observations, questions, conceptual frameworks, predictions, 
and process designs. The methodology enables a separation between the processes of knowledge production and 
the knowledge itself, thereby enhancing the transparency, reproducibility, and verifiability of scientific activity. The 
proposed structure provides for the formalization, manageability, and adaptability of scientific work in the context 
of digital science, while preserving the continuity of the classical scientific method.
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Введение
Современная наука развивается в ус-

ловиях экспоненциального роста объемов 
цифровых данных, что оказывает значи-
тельное влияние на организацию и методо-
логию научной деятельности. Усложнение 
исследовательских процессов, а также рас-
ширение междисциплинарных взаимодей-
ствий требует пересмотра классических 
подходов к производству, интерпретации и  
проверке научного знания.

Одной из ключевых тенденций послед-
них лет становится интеграция подходов 
науки о данных в структуру научных ис-
следований [1]. Эта область, изначально 
возникшая на пересечении информатики, 
статистики и прикладных дисциплин, фор-
мирует новые требования к организации 
научной работы, включая обработку боль-
ших данных, автоматизацию анализа, по-
вторяемость вычислений и стандартизацию 
понятийного аппарата. В этих условиях 
возникает потребность в формализованной 
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методологической рамке, которая могла 
бы объединить философию классического 
научного метода с инструментами, развива-
ющимися в науке о данных [2].

Также актуален вопрос о четком разгра-
ничении между процессами, создающими 
знание, и самим знанием как объектом. Это 
позволяет повысить системность и управ-
ляемость научной деятельности, особенно 
в междисциплинарной среде, где необходи-
мо согласование терминологии, процедур 
и методов между различными научными 
школами и подходами.

Целью исследования является разра-
ботка воспроизводимой методологии науки 
о данных, представленной как система фор-
мализованных процессов, взаимодействую-
щих с центральным объектом – Информа-
цией, и ориентированной на применение 
в междисциплинарной научной среде.

Материалы и методы исследования
Исследование имело теоретико-ме-

тодологический характер и проводилось 
в период с 2022 по 2025 г. в контексте меж-
дисциплинарной профессиональной дея-
тельности, связанной с анализом больших 
данных и применением методов машинно-
го обучения.

Методологическая база формировалась 
на основе систематического обзора научной 
литературы, посвященной трансформации 
научного метода в условиях цифровизации 
науки. В качестве источников рассматри-
вались рецензируемые научные статьи, ме-
тодические материалы и публикации, опи-
сывающие инженерную практику работы 
с данными. 

Среди ключевых теоретических основа-
ний – концепция центрированности на дан-
ных (data centrism), трактующая научную 
деятельность как процесс системного на-
копления и преобразования информации, 
получаемой из наблюдений [3]. Также учи-
тывались подходы, направленные на инте-
грацию машинного обучения в классиче-
скую структуру научного метода, при ко-
тором гипотезы и концепции уточняются 
в ходе анализа больших массивов данных 
[4]. Дополнительно рассматривались фи-
лософские критерии научности, в частно-
сти тестируемость и фальсифицируемость 
как неотъемлемые условия научной объяс-
нительной модели [5].

Для анализа и синтеза информации 
применялись методы тематической катего-
ризации, создания онтологий, построения 
ментальных карт и формализация процес-
сов в табличной и схематичной формах. 
Эти методики позволяли структурировать 
подходы, выделять общие принципы и фор-

мировать модель научной деятельности, 
устойчивую к междисциплинарным разли-
чиям. Каждый элемент и процесс был опре-
делен на основе анализа как классических 
научных практик, так и современных дан-
ных о поведении исследовательских кол-
лективов, систем открытой науки и плат-
форм для совместного анализа данных [6]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результатом проведенной работы явля-
ется пересмотр и формализация методоло-
гии научной деятельности с опорой на фило-
софские и практические подходы. В рамках 
предложенной методологии объектом ис-
следования науки о данных являются мето-
ды извлечения ценности из оцифрованных 
данных, отражающих изучаемое явление.

Методология позволяет рассматри-
вать научное исследование как цикличе-
ский процесс, в котором данные, понятия 
и объяснительные конструкции проходят 
через формальные и эмпирические стадии 
обработки. Ниже представлены компонен-
ты этой методологии.

Объект Информация представляет со-
бой ядро методологии – совокупность на-
учных сущностей, формализующих знание, 
получаемое в процессе исследования. Все 
семь процессов методологии взаимодей-
ствуют с Информацией: наполняют, пре-
образуют и используют ее. В состав Ин-
формации входят следующие элементы: 
определения, наблюдения, вопросы, кон-
цептуальные фреймворки, прогнозы и ди-
зайны процессов.

Рассмотрим каждый элемент Информа-
ции по порядку, обозначив терминологию, 
затем перейдем к рассмотрению места эле-
мента Информации в общем процессе.

1. Определения – фундаментальная осно-
ва, на которой строятся все остальные сущ-
ности. Определения задают язык, структуру 
и логику всей исследовательской деятель-
ности. Каждое наблюдение, вопрос, прогноз 
или элемент дизайна формируется и интер-
претируется исключительно в рамках задан-
ных определений. Это делает определения 
не просто вспомогательным, а системообра-
зующим компонентом всей методологии.

Обсуждение, документирование и об-
мен знаниями в ходе исследования преиму-
щественно осуществляются на естествен-
ном языке. Поскольку наука о данных яв-
ляется междисциплинарной областью, ее 
терминология отличается от используемых 
понятий в исследуемых предметных обла-
стях. В связи с этим важным аспектом ор-
ганизации научной деятельности является 
ведение и поддержание актуального глос-
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сария, в котором фиксируются определения 
используемых терминов и методов. Чет-
кость и полнота определений способству-
ют снижению количества проблем в ком-
муникациях как внутри исследовательской 
группы, так и во взаимодействии с внешни-
ми специалистами.

Определения делятся на два типа:
‒ Формальные определения – выража-

ются в строго определенной логической 
или математической форме [7]:

▪ Аксиомы – базовые утверждения, при-
нимаемые без доказательств.

▪ Правила вывода – правил, с помощью 
которых (и только с помощью их) из аксиом 
и ранее выведенных теорем можно образо-
вать новые теоремы.

▪ Теоремы – выводы, строго вытекаю-
щие из аксиом по правилам вывода.

▪ Меры и метрики – характеристики для  
оценки свойств объектов.

▪ Измерения – числовые характеристи-
ки по результатам замера свойств объектов 
для фиксированного набора параметров 
измерения. 

‒ Естественные определения – форму-
лируются на естественном языке и отража-
ют понятийную базу исследуемой области:

▪ Термины предметной области (напри-
мер, сопоставление терминов из науки о  
данных с терминами предметной области). 
Научные определения терминов, которые 
могут отличаться от их обыденного упо-
требления в естественном языке, что тре-
бует фиксации их значений для исключе-
ния неоднозначности.

▪ Методы и процедуры (например, «каче-
ственное интервью», «АБ тестирование»).

▪ Инструменты (например, «электронный 
микроскоп», «опросная анкета»).

Требования к определениям:
‒ Непротиворечивость – логическая и  

терминологическая согласованность.
‒ Полнота – достаточность информации 

для однозначного понимания и применения.
‒ Трансляция – возможность сопостав-

ления внешних определений с внутренними.
2. Наблюдения – зафиксированные про-

явления эмпирического мира. Они интер-
претируются только в рамках существую-
щих определений. 

Наблюдения классифицируются:
‒ по форме:
▪ качественные (описательные характе-

ристики);
▪ количественные (числовые измерения);
‒ по источнику:
▪ первичные (полученные в ходе теку-

щего исследования);
▪ вторичные (взятые из внешних публи-

каций);

‒ по стадии обработки:
▪ сырые (необработанные, полученные 

в результате сбора наблюдений);
▪ преобразованные (результаты предва-

рительного анализа, нормализации и агре-
гации) [8].

Сырые наблюдения служат основой 
для проверки прогнозов, а преобразован-
ные используются при построении моделей 
и будущих исследований.

3. Вопросы – формализованные направ-
ления научного поиска. Они задают грани-
цы и цели исследования, инициируют по-
строение концептуальных фреймворков, 
а также требуют точного понятийного аппа-
рата. Вопросы могут быть как прикладны-
ми, так и теоретическими (например, «Как 
изменяется X при Y?» или «Какие факторы 
определяют Z?»).

Исследовательские вопросы служат 
связующим звеном между наблюдае-
мым миром и будущими объяснениями. 
Они задают направления поиска, определя-
ют релевантность информации и формиру-
ют основу для построения концептуальных 
фреймворков. 

Вопросы могут быть ориентированы на  
уточнение терминов, проверку закономер-
ностей, разработку методов измерения и т.д. 
Четкая формулировка вопросов позволяет 
задать направления поиска в рамках даль-
нейших процессов [9].

4. Концептуальные фреймворки – объ-
яснительные структуры, объединяющие:

‒ законы – описывают наблюдаемые за-
висимости без объяснения причин;

‒ гипотезы – предполагаемые объясне-
ния, подлежащие эмпирической проверке.

‒ теории – обобщения, интегрирующие 
несколько гипотез. Теория отличается от ги-
потезы степенью обоснования и масштаб-
ностью охвата.

Для научной значимости важно, что-
бы концепт был не только проверяем, 
но и фальсифицируем. Принцип тестиру-
емости требует, чтобы существовала воз-
можность эмпирической проверки концеп-
ции, а принцип фальсифицируемости – что-
бы концепция могла быть потенциально 
опровергнута. 

Эти идеи восходят к философу Карлу 
Попперу, который утверждал, что научная 
концепция считается научной лишь в том 
случае, если она допускает опровержение. 
Концепция, которая не может быть опро-
вергнута никакими данными, не поддается 
научной проверке и остается вне научного 
метода. Поэтому концепция должна форму-
лироваться таким образом, чтобы ее можно 
было подвергнуть эмпирическому испыта-
нию и потенциальному опровержению.
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5. Прогнозы – логические следствия 
из концептуальных фреймворков, выражен-
ные в терминах, зафиксированных в опре-
делениях, и предсказывающие наблюдения:

‒ формируются на основе существую-
щих теорий и гипотез;

‒ служат инструментом эмпирической 
проверки теоретических конструкций через  
сравнение с сырыми наблюдениями [10];

‒ являются инструментом верификации 
концептуальных конструкций и в случае 
расхождения требуют их ревизии.

6. Дизайн процессов – формализованное 
описание будущей исследовательской дея-
тельности [11]: 

‒ может касаться любого процесса ме-
тодологии: сбора наблюдений, построения 
модели, публикации и др.;

‒ включает цели, методы, метрики оцен-
ки, критерии успешности, ограничения и  
ресурсы; 

‒ опирается на определения и другие 
сущности Информации;

‒ обеспечивает воспроизводимость, со-
гласование действий исследователей и  воз-
можность предварительного анализа рисков. 

Для формирования, использования и  
передачи Информации заданы семь про-
цессов, которые можно разделить на три 
группы: поставляющие информацию, ра-
ботающие с ней и управляющие исследова-
тельской деятельностью. Рассмотрим под-
робнее каждый процесс.

1. Сбор наблюдений представляет собой 
процесс научной деятельности, направлен-
ный на фиксацию феноменов эмпирическо-
го мира. 

Этот процесс включает два этапа:
‒ Анализ – определяется, какие част-

ные признаки феномена будут зафиксиро-
ваны, поскольку невозможно запечатлеть 
феномен в полном объеме. Это обусловлено 
как ограничениями органов чувств и ин-
струментальных средств регистрации, так 
и тем, что любое наблюдение связано с вы-
бором исследователя, который опирается 
на существующую систему знаний и целей 
исследования. Полное отображение фено-
мена потребовало бы фиксации бесконеч-
ного множества его характеристик, что не-
возможно в рамках конечной системы пред-
ставления знаний.

‒ Синтез – выбранные признаки объеди-
няются с существующими определениями, 
что придает им субъективную интерпрета-
цию, обусловленную структурой имеющих-
ся знаний.

Наблюдение может осуществляться 
как в пассивной форме, так и с активным 
вмешательством, при котором исследова-
тель изменяет параметры среды с целью на-

блюдения реакций системы. Такой подход 
приближается к эксперименту, но не вклю-
чает немедленного выведения обобщений – 
интерпретация происходит на последую-
щих этапах. 

При фиксации наблюдений исследо-
ватель должен стремиться к объективно-
сти, избегая субъективных интерпретаций. 
Для повышения надежности наблюдений 
необходимо проводить повторный множе-
ственный сбор наблюдений разными людь-
ми, а также учитывать вероятность случай-
ных совпадений, что требует увеличения 
размера выборки.

Таким образом, формируется репрезен-
тация объекта эмпирического мира в фор-
мальной системе, в рамках которой будет 
осуществляться дальнейшая работа.

2. Сбор вопросов происходит параллель-
но с фиксацией наблюдений и формирует 
пространство исследовательских вопросов. 
Это отдельный процесс в рамках методо-
логии, выполняющий функцию формали-
зации исследовательских интересов и по-
становки задач, на которые предполагается 
найти объяснение или решение. В отличие 
от сбора наблюдений, основанного на фик-
сации эмпирических данных, сбор вопро-
сов работает как с эмпирическим миром, 
обозначая интересующие свойства фено-
менов, так и с уже накопленной информа-
цией, выявляя области неполноты знания, 
которые требуют дальнейшего объяснения, 
уточнения или проверки.

Процесс сбора вопросов состоит из  
двух фаз:

‒ Анализ – исследователь выбирает ин-
тересующие аспекты феномена либо про-
сматривает накопленную информацию 
с целью выявления элементов, вызываю-
щих интерес или порождающих неопреде-
ленность. Вопрос никогда не формулиру-
ется в абсолютной пустоте, он опирается 
на уже имеющиеся понятия, определения, 
параметры и границы исследования.

‒ Синтез – после того, как выделены 
ключевые элементы, наступает переход от  
фокусировки на проблемной зоне к явной 
формулировке вопроса.

3. Сбор публикаций представляет собой 
систематизированный процесс интеграции 
внешнего знания в структуру текущего ис-
следования. Научные публикации высту-
пают важнейшим источником вторичной 
информации: они содержат результаты пре-
дыдущих наблюдений, сформулированные 
концепции, методы, а также оформленные 
термины и метрики. Включение внешнего 
материала требует сопоставления понятий 
и интерпретации в контексте существую-
щей Информации [12].
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Сбор публикаций – это специализи-
рованный процесс в рамках методологии, 
отличающийся от сбора наблюдений и во-
просов своей природой: он не ориентиро-
ван на фиксацию эмпирических феноменов, 
а направлен на интеграцию существующих 
научных знаний, зафиксированных в рабо-
тах других исследователей. Если сбор на-
блюдений связан с внешним эмпирическим 
миром, а сбор вопросов – с постановкой 
новых исследовательских задач, то сбор 
публикаций взаимодействует с уже оформ-
ленным знанием, прошедшим процедуры 
научной верификации, рецензирования 
и концептуализации. Это знание представ-
лено в виде статей, монографий, тезисов, 
баз данных и других источников и может 
содержать определения, модели, концеп-
ции, методы, метрики, а также обоснован-
ные выводы и примеры интерпретации.

Процесс сбора публикаций включает 
две фазы:

‒ Анализ – на этом этапе происходит 
целенаправленный отбор публикаций, ре-
левантных исследуемой теме. Критерии 
анализа могут включать: тематическое со-
ответствие, научную значимость и уровень 
цитируемости, применяемые методы, точ-
ность и формальность определений, новизну 
и обоснованность выдвигаемых концепций. 
Анализ требует предварительного пони-
мания структуры Информации, уже сфор-
мированной в рамках исследования: отбор 
осуществляется с учетом существующих 
определений, концептуальных фреймворков 
и поставленных вопросов. Это позволяет ис-
ключить нерелевантные источники и скон-
центрироваться на тех, что могут быть встро-
ены в текущую методологическую схему.

‒ Синтез – после отбора публикаций на-
чинается фаза интерпретации и адаптации 
полученного материала. Задачи синтеза 
включают: 

▪ извлечение ключевых определений, 
методов, гипотез и метрик;

▪ сопоставление терминологии внешних 
источников с внутренними определениями;

▪ оценку согласованности новых кон-
цептов с существующими;

▪ выявление противоречий, уточнение 
или обоснованное расширение понятийно-
го аппарата;

▪ формирование новых сущностей в объ-
екте Информация (например, включение но-
вых метрик в раздел «определения» или но-
вых гипотез в концептуальный фреймворк).

Синтез может также сопровождаться 
аннотированием, категоризацией или пере-
водом выбранного материала в структури-
рованный формат (например, глоссарии, 
библиографические базы, онтологии). 

Процесс сбора публикаций играет клю-
чевую роль в обеспечении преемственности 
научного знания и повышении обоснован-
ности новых концептуальных построений. 
В рамках методологии он, наряду со сбо-
ром наблюдений и вопросов, поставляет 
информацию, необходимую для последую-
щих исследований.

4. Исследование представляет собой про-
цесс применения и развития формальных 
методов для анализа существующей Ин-
формации. Его цель – интерпретация на-
блюдений, проверка прогнозов, оценка 
гипотез и построение логически непроти-
воречивых, воспроизводимых научных вы-
водов в виде формальных и естественных 
определений. Исследование не занимается 
созданием новых концептуальных фрейм-
ворков или прогнозов – это отдельная зада-
ча, выполняемая в процессе создания кон-
цептуальных фреймворков. Вместо этого 
исследование опирается на уже сформиро-
ванные концепции и прогнозы, проверяя их 
внутреннюю логическую согласованность, 
применимость и соответствие наблюдае-
мым данным [13, 14]. Исследование состо-
ит из двух фаз – анализа и синтеза.

‒ Анализ – исследователь изучает су-
ществующие определения, концептуальные 
фреймворки и прогнозы, выявляя объекты, 
требующие формального рассмотрения. 
При этом могут быть поставлены задачи 
логической верификации концептуальных 
фреймворков, проверки соответствия меж-
ду прогнозом и сырыми наблюдениями, 
уточнения метрик или оценки примени-
мости конкретного метода. Анализ также 
может выявить ограничения используемых 
инструментов или необходимость в разра-
ботке новых формальных подходов.

‒ Синтез – исследователь осуществляет 
непосредственное применение или разви-
тие формальных методов. В рамках этого 
этапа исследователь может разрабатывать 
математические модели, строить алгорит-
мы анализа, проводить статистическую 
обработку, формулировать логические вы-
воды или выполнять симуляции. Важным 
аспектом синтеза является не только вычис-
ление или оценка параметров (измерение), 
но и изложение полученных результатов 
в терминах исходных определений и по-
нятийной структуры Информации, а так-
же сохранения артефактов, необходимых 
для воспроизведения измерения. 

Таким образом, в процессе исследования 
осуществляется как прикладная аналитика, 
направленная на верификацию существую-
щих утверждений, так и теоретическая ра-
бота, связанная с расширением инструмен-
тального аппарата самой методологии.
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Исследование играет центральную роль 
в формализации научной деятельности. 
Оно обеспечивает воспроизводимость, точ-
ность и логическую непротиворечивость 
полученных результатов, позволяет про-
водить проверку научных гипотез и про-
гнозов в формализованной среде и тем са-
мым поддерживает связь между теорети-
ческими построениями и эмпирически-
ми наблюдениями.

5. Создание концептуальных фрейм-
ворков и прогнозов – это процесс, направ-
ленный на формулирование новых объ-
яснительных конструкций, позволяющих 
интерпретировать наблюдаемые явления 
и связывать их с существующими опре-
делениями и вопросами [15], а также соз-
давать на их основе прогнозы для про-
верки согласованности с наблюдениями.  
Это единственный процесс в методологии, 
в рамках которого формируются новые ги-
потезы, теории, законы и прогнозы. Его ре-
зультатом является структурированное объ-
яснение, которое может быть использовано 
для дальнейшего анализа и проверки. Про-
цесс включает две фазы: анализ и синтез.

‒ Анализ – исследователь изучает име-
ющуюся Информацию: наблюдения, опре-
деления, вопросы, уже имеющиеся кон-
цептуальные фреймворки. Основная за-
дача этого этапа – выявить логические 
пробелы, неформализованные участки 
знания или паттерны в наблюдениях, ко-
торые не объясняются существующими 
концептуальными фреймворками. Также 
на этом этапе проводится сопоставление 
различных понятий, оценка согласован-
ности между наблюдениями и текущими 
концепциями, выявление повторяющихся 
закономерностей или аномалий, которые 
требуют объяснения. Анализ может опи-
раться как на внутреннюю структуру Ин-
формации, так и на знания, полученные 
в ходе сбора публикаций (после их соот-
несения с существующими определениями 
и терминологией).

‒ Синтез – формулируются новые кон-
цептуальные фреймворки. Это может вклю-
чать построение объяснительных моделей, 
выведение гипотез, разработку теоретиче-
ских структур и введение новых определе-
ний на естественном языке. В рамках этой 
фазы также создаются прогнозы – конкрет-
ные, проверяемые следствия из предло-
женных фреймворков, выраженные в виде 
предсказаний будущих наблюдений. Про-
гнозы представляют собой неотъемлемую 
часть концептуального фреймворка, по-
скольку именно через сравнение прогнозов 
с сырыми наблюдениями осуществляется 
проверка его научной состоятельности.

Создание концептуального фреймвор-
ка – это творческая и аналитическая дея-
тельность, направленная на переход от эм-
пирического накопления данных к постро-
ению объяснительных моделей при помо-
щи дедуктивных и индуктивных подходов 
к формированию научного знания. Этот 
процесс важен, поскольку в формальной ча-
сти методологии работают с уже заданны-
ми структурами, тогда как формулирование 
самих концептуальных рамок требует выхо-
да за пределы существующего формально-
го аппарата. Законы, входящие в структуру 
фреймворка, описывают устойчивые эмпи-
рические зависимости, но не дают объясне-
ний их причин. Гипотезы, в отличие от зако-
нов, предполагают объяснение, но требуют 
их проверки. Теории представляют собой 
систематизированное и многократно про-
веренное объяснение, объединяющее не-
сколько гипотез и законов.

Таким образом, процесс создания кон-
цептуальных фреймворков и прогнозов тес-
но связан с другими процессами: исполь-
зует определения, вопросы и наблюдения, 
а также предоставляет материал для после-
дующего формального анализа в процессе 
исследования и для планирования даль-
нейшей деятельности в рамках создания 
дизайна. Создание фреймворков не просто 
оформляет знание – оно задает структуру, 
в рамках которой знание может быть про-
верено, уточнено и воспроизведено. 

6. Публикация – это процесс структу-
ризации накопленного научного знания 
в форме, пригодной для передачи другим 
исследователям и включения в дальнейшую 
научную деятельность. Это не просто фик-
сация результатов – публикация замыкает 
цикл процессов воспроизводимого иссле-
дования, обеспечивая внешнюю проверку, 
распространение и возможность повтор-
ного анализа. В методологии публикация 
рассматривается как процесс, основанный 
на двух фазах: анализе и синтезе.

‒ Анализ – исследователь переосмыс-
ливает накопленную Информацию, отбирая 
те элементы, которые подлежат передаче 
вовне. Этот этап включает определение 
того, какие наблюдения, определения, про-
гнозы, фреймворки и результаты исследо-
вания являются завершенными, значимы-
ми и логически связанными между собой. 
Также на этом этапе оценивается, в каком 
виде информация может быть воспроизве-
дена другими: рассматривается необходи-
мость включения метрик, ссылок на данные, 
открытого кода и схем процессов. Анализ 
направлен на вычленение логически цель-
ных блоков знаний, которые могут быть 
проверены и использованы независимо.
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‒ Синтез – осуществляется структу-
рированное оформление выбранной ин-
формации. Это может включать создание 
научной статьи, отчета, препринта, моде-
ли, онтологии или базы данных. Важно 
не только изложить суть полученного зна-
ния, но и представить его в такой форме, 
которая обеспечивает воспроизводимость, 
верифицируемость и совместимость с дру-
гими исследованиями. Здесь фиксируются 
определения, методы, параметры, прогно-
зы, исходные данные и используемые кон-
цептуальные фреймворки. Публикация мо-
жет сопровождаться аннотацией, описани-
ем модели, приложением кода или ссылкой 
на наборы данных, что делает возможной 
повторную реализацию представленно-
го материала.

Публикация тесно связана с другими 
процессами. Она использует Информацию, 
сформированную в ходе всего исследова-
тельского цикла: определения, наблюдения, 
концептуальные фреймворки, прогнозы, 
результаты исследования. Она может ссы-
латься на публикации, собранные в про-
цессе сбора внешних источников, и, в свою 
очередь, становится частью Информации 
в других исследованиях, через механизм 
сбора публикаций. Кроме того, публикация 
может быть заранее спланирована и струк-
турирована в процессе создания дизайна – 
например, как ожидаемый результат опре-
деленного этапа работы.

Таким образом, публикация – это клю-
чевой процесс фиксации и передачи науч-
ного знания. Она завершает цикл процессов 
воспроизводимого исследования и одновре-
менно создает входные данные для следу-
ющих исследований: как источник новых 
определений, наблюдений, вопросов и кон-
цепций. Именно через публикации наука 
сохраняет преемственность, устойчивость 
и возможность коллективного наращива-
ния знания.

7. Создание дизайна – это процесс 
формализации и планирования будущих 
действий в рамках научной деятельности. 
В отличие от других процессов, направ-
ленных на получение, анализ или пред-
ставление знания, создание дизайна вы-
полняет управленческую функцию: оно 
задает структуру, последовательность 
и условия выполнения других процессов. 
Дизайн позволяет заранее определить, 
какие шаги будут предприняты, с какими 
целями и по каким правилам, обеспечивая 
тем самым прозрачность, согласованность 
и воспроизводимость научной работы. 
Как и другие процессы методологии, соз-
дание дизайна включает две фазы: анализ 
и синтез.

‒ Анализ – исследователь оценивает те-
кущую структуру Информации – уже сфор-
мулированные определения, наблюдения, 
вопросы, концептуальные фреймворки, 
прогнозы, а также результаты проведенных 
исследований. Цель анализа – понять, какие 
элементы требуют развития, какие вопросы 
остаются открытыми, какие методы можно 
применить и какие ресурсы необходимы 
для дальнейшей работы. Также на этом эта-
пе учитываются ограничения: технические, 
методологические, временные или ресурс-
ные. Анализ направлен на осознание как по-
тенциальных направлений исследования, 
так и условий их реализации.

‒ Синтез – формулируется структу-
рированный план научной деятельности. 
Это может быть дизайн сбора наблюдений 
(с указанием что, как и когда фиксировать), 
план сбора публикаций (темы исследова-
ния, открытые вопросы, пробелы в знаниях, 
источники публикаций), план сбора вопро-
сов (чек-листы, опросные листы, реестр за-
интересованных лиц), план исследования 
(методы, входные параметры и метрики), 
план создания концептуальных фреймвор-
ков (открытые вопросы, список участников, 
повестка встреч) и план создания публи-
кации (структура, ожидаемые результа-
ты, формат).

Дизайн описывает цели, предполагае-
мые действия, используемые определения 
и методы, критерии оценки успеха, а также 
процедуры контроля качества для обеспече-
ния воспроизведения процесса и получен-
ных результатов. Он может быть выражен 
в виде протокола, схемы, документа спец-
ификаций, технического задания или даже 
кода. Создание дизайна обеспечивает воз-
можность согласования действий между 
членами исследовательской группы, повы-
шает управляемость проекта, снижает ве-
роятность ошибок и позволяет сравнивать 
запланированное с фактически выполнен-
ным. Кроме того, наличие формализованно-
го дизайна существенно упрощает воспро-
изводимость исследования: другие исследо-
ватели могут не только повторить действия, 
но и критически оценить выбор методов, 
метрик и процедур.

Таким образом, создание дизайна – это 
инструмент управления научной деятель-
ностью. Оно превращает исследование 
из последовательности интуитивных реше-
ний в формализованный процесс, поддаю-
щийся планированию, контролю, анализу 
и повторному выполнению. Именно благо-
даря дизайну возможна коллективная и вос-
производимая организация научной работы 
в условиях растущей сложности и междисци-
плинарности современного научного знания.
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Заключение
Предложенная методология представля-

ет собой переосмысление научного метода 
в условиях цифровизации, междисципли-
нарности и стремительного роста объемов 
данных. Разделение процессов и объекта 
исследования (Информации) позволяет 
формализовать этапы научной деятельно-
сти, сделать их воспроизводимыми, гибки-
ми и совместимыми с инструментами науки 
о данных.

Каждый из процессов выполняет уни-
кальную функцию в рамках методологии: 
сбор наблюдений и вопросов обеспечива-
ет насыщенность информационного про-
странства; исследование и создание кон-
цептуальных фреймворков – аналитиче-
скую и объяснительную деятельность; пу-
бликация и сбор публикаций – интеграцию 
с научным сообществом; создание дизай-
на – управление научной деятельностью.

Методология акцентирует внимание 
на важности четкого определения понятий, 
строгой формализации, интерпретируемо-
сти и проверяемости научных результатов. 
Она сохраняет преемственность классиче-
ского научного метода, одновременно рас-
ширяя его за счет вычислительных и ин-
формационных практик науки о данных. 
Таким образом, предложенная методоло-
гия может служить основой для построе-
ния воспроизводимых, масштабируемых 
и теоретически обоснованных научных 
программ будущего.

Дальнейшее развитие методологии 
может включать разработку инструмен-
тов автоматизации для документирования 
каждого из процессов, создание онто-
логий для  формализованного описания 
информационных сущностей, а также 
интеграцию с платформами открытой на-
уки и воспроизводимых вычислений. Так-
же  перспективным является применение 
методологии в образовательной среде – 
для формирования у исследователей си-
стемного понимания научной деятельно-
сти и навыков проведения воспроизводи-
мых исследований. 
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УНИВЕРСАЛЬНЫЙ ПОДХОД К МОНИТОРИНГУ 
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ВЕБ-ГРАФИКИ  

В ИНФОРМАЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ИНФРАСТРУКТУРЕ
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Статья посвящена разработке инструмента для наблюдения за производительностью веб-графики, на-
правленного на рациональное использование ресурсов информационно-технологической инфраструктуры 
организаций. Актуальность исследования обусловлена стремительным ростом использования графически на-
сыщенных веб-приложений в корпоративной среде, что приводит к увеличению нагрузки на вычислительные 
ресурсы и требует более точного контроля за их использованием. Отсутствие универсальных и доступных 
средств мониторинга затрудняет своевременное выявление узких мест сценариев использования графиче-
ских компонентов, что влечет за собой рост эксплуатационных затрат и снижение устойчивости систем. Цель 
работы – создание программного обеспечения и метода, позволяющего анализировать нагрузку на ресурсы, 
выявлять слабые места в работе приложений. Рассмотрены ключевые аспекты внедрения системы наблюде-
ния в контексте корпоративных информационно-технологических систем. Основное внимание уделено про-
ектированию архитектуры расширения для браузера, способного отслеживать выполнение команд, собирать 
данные о производительности (время обработки, использование памяти, загрузку устройств). Описан меха-
низм взаимодействия между изолированными частями в браузере, включая настройку конфигурации и орга-
низацию обмена данными между процессами. Создана система наблюдения, предоставляющая инструменты 
для анализа работы приложений, изучения кода и оценки нагрузки на устройства в реальном времени. Раз-
работанное решение позволяет организациям рационально использовать ресурсы за счет детального анализа 
производительности приложений. Система помогает сократить затраты на инфраструктуру, выявляя избы-
точное потребление ресурсов, и обеспечивает основу для прогнозной аналитики. Внедрение инструмента 
способствует устойчивому развитию веб-графических сервисов в корпоративной среде, сочетая глубокую 
техническую диагностику с практическими задачами оптимизации информационных технологий.

Ключевые слова: инструмент разработчика, веб-графика, браузер, графика, управление ресурсами, мониторинг

A UNIVERSAL APPROACH TO MONITORING  
THE PERFORMANCE OF WEB GRAPHICS  

IN THE INFORMATION TECHNOLOGY INFRASTRUCTURE
1Gotskaya I.B., 2Abramov V.S.

1Herzen Russian State Pedagogical University, St. Petersburg, e-mail: iringot@mail.ru;
2ITMO University, St. Petersburg, e-mail: vadim-abramov-00@mail.ru

The article is devoted to the development of a tool for monitoring the performance of web graphics, aimed at 
the rational use of resources of information technology infrastructure of organizations. The relevance of the research 
is due to the rapid growth of the use of graphically rich web applications in the corporate environment, which leads 
to an increase in the load on computing resources and requires more accurate control over their use. The lack of 
universal and accessible monitoring tools makes it difficult to timely identify bottlenecks of scenarios of graphical 
components utilization, which entails an increase in operating costs and a decrease in the stability of systems. The 
aim of the work is to create software and a method that allows analyzing the load on resources, identifying weak 
points in the work of applications. Key aspects of surveillance system implementation in the context of corporate 
information technology systems are considered. The main attention is paid to the design of browser extension ar-
chitecture capable of tracking command execution, collecting performance data (processing time, memory usage, 
device load). The mechanism of interaction between isolated parts in the browser is described, including configu-
ration setup and organization of data exchange between processes. A surveillance system is created that provides 
tools for analyzing application performance, examining code, and estimating device load in real time. The solution 
enables organizations to use resources efficiently through detailed analysis of application performance. The system 
helps reduce infrastructure costs by identifying excessive resource consumption and provides a basis for predictive 
analytics. Implementation of the tool promotes sustainable development of web-graphic services in the corporate 
environment, combining deep technical diagnostics with practical tasks of information technology optimization.

Keywords: developer’s tool, web- graphic, browser, graphics, resource management, monitoring

Введение
Современные ИТ-инфраструктуры ор-

ганизаций сталкиваются с растущей на-
грузкой, вызванной миграцией приложений 
в веб-среду, а также активной разработкой 

нового программного обеспечения для нее. 
Веб-графика, включая такие технологии, 
как WebGPU (Web Graphics Processing Unit – 
технология для рендеринга графики в бра-
узерах и выполнения вычислений на GPU 
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(Graphics Processing Unit – графический 
процессор)), становится ключевым эле-
ментом для высокопроизводительных ре-
шений – от интерактивных аналитических 
панелей до сложных приложений и вирту-
альных рабочих пространств [1]. Однако 
интенсивное использование графических 
ресурсов в браузерах создает риски пере-
грузки GPU, неэффективного распределе-
ния вычислительных мощностей и роста 
эксплуатационных затрат. В таких усло-
виях мониторинг производительности 
веб-графики превращается в критический 
компонент управления ИТ-ресурсами, обе-
спечивающий прозрачность использования 
оборудования, прогнозирование нагрузок 
и оптимизацию инфраструктуры.

Несмотря на активное развитие 
WebGPU как преемника WebGL, инстру-
менты для анализа его работы остаются 
ограниченными [2]. Существующие реше-
ния браузеров фокусируются на отладке 
кода, но игнорируют задачи мониторинга 
в масштабах организации: сбор метрик по-
требления GPU, анализ распределения ре-
сурсов между приложениями, интеграцию 
с системами управления инфраструктурой. 
На сегодняшний день наиболее известны-
ми open source решениями для отслежи-
вания работы WebGPU являются WebGPU 
DevTools [3] и WebGPU recorder [4]. Одна-
ко новых версий первой утилиты не выхо-
дило с 2023 года, что означает отсутствие 
метрик для новых версий API. Другой же 
аналог более современный, но не имеет 
функционала для работы с внешними сер-
висами и не способен масштабироваться 
в случае большого количества событий. 
Упомянутые инструменты предоставляют 
базовую функциональность для перехвата 
вызовов интерфейса и последующего ана-
лиза узких мест, но не способны работать 
в контексте корпоративных систем. Это 
создает пробел в средах, где неконтроли-
руемый анализ и отсутствие возможности 
прогнозирования нагрузки на графические 
процессоры могут привести к простоям, 
увеличению затрат на оборудование и сни-
жению производительности критически 
важных сервисов.

В данной работе представлен усовер-
шенствованный метод мониторинга веб-
графики, который был реализован при раз-
работке приложения для системы анализа 
и отслеживания видеопамяти. Помимо 
функционала просмотра кода шейдеров 
и ошибок, отслеживания процесса ренде-
ринга, утилита предоставляет возможности 
для учета общей задействованной видео-
памяти, отслеживания API на протяжении 
всего процесса работы, отправки собранной 

информации во внешние сервисы для по-
следующего анализа; также предложен бо-
лее универсальный метод отслеживания со-
бытий. Разработанное решение направлено 
на устранение разрыва между техническими 
возможностями WebGPU и операционными 
требованиями организаций и обеспечивает 
баланс между инновациями в веб-графике 
и устойчивостью ИТ-инфраструктуры.

Современные инструменты отладки 
браузеров предоставляют широкий спектр 
возможностей для анализа и оптимизации 
веб-приложений. Эти инструменты по-
зволяют инспектировать DOM (Document 
Object Model), отлаживать JavaScript код, 
анализировать сетевые запросы, профили-
ровать производительность и визуализи-
ровать время выполнения кода [5]. Однако 
они имеют ряд ограничений в контексте 
мониторинга графики WebGPU, что дела-
ет их недостаточными для полноценного 
анализа производительности и оптимиза-
ции ресурсов в корпоративных ИТ-средах. 
WebGPU – это относительно новая техноло-
гия, и существующие инструменты отладки 
не предоставляют встроенной поддержки 
для анализа ее работы. DevTools Chrome 
и Firefox Developer Tools ориентированы 
на WebGL [6]. Существующие open source 
решения, такие как WebGPU DevTools 
от Hoodgail Benjamin и Takahiro, способны 
закрыть ряд требований, однако их функци-
онала не хватает для использования в кор-
поративных системах, так как они не спо-
собны проводить анализ собранных данных 
и отправлять итоговую статистику во внеш-
ние сервисы. Также недостатком разрабо-
танного инструмента является отслежива-
ние работы интерфейса лишь первые 50 ка-
дров, что делает невозможным сбор данных 
на протяжении долгого времени.

Для устранения ограничений существу-
ющих инструментов отладки и обеспечения 
полноценного мониторинга графики требу-
ется разработка специализированного про-
граммного обеспечения, которое сможет 
интегрироваться с браузером на уровне его 
архитектуры. Одним из таких подходов яв-
ляется использование content и background 
скриптов, которые позволяют обойти огра-
ничения встроенных утилит и обеспе-
чить сбор данных о производительности 
WebGPU. Эти скрипты работают в изоли-
рованных контекстах браузера, что дает им 
возможность взаимодействовать с WebGPU 
API, собирать метрики и передавать их в си-
стемы мониторинга, недоступные для стан-
дартных инструментов отладки.

Content-скрипт исполняется в контексте 
веб-страниц, предоставляет доступ к DOM 
и контексту веб-приложения [7]. Это позво-
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ляет отслеживать параметры рендеринга, 
потребление видеопамяти и выполнение 
шейдеров. В рамках мониторинга он высту-
пает как агент сбора данных: фиксирует со-
бытия GPU, слушает вызовы API и передает 
сырые метрики через защищенные каналы 
связи в background-скрипт для последую-
щей агрегации.

Благодаря работе в изолированном 
окружении [8] background-скрипт обеспе-
чивает безопасность данных и выполняет 
функцию модуля обработки. Он анализи-
рует полученные метрики, добавляет ме-
таданные (идентификатор устройства, вре-
мя выполнения) и форматирует статистику 
для интеграции с внешними системами мо-
ниторинга. Также он управляет передачей 
информации в корпоративные хранилища.

Взаимодействие скриптов через API 
chrome.runtime обеспечивает безопасный 
обмен данными, соответствующий требо-
ваниям корпоративной безопасности [9]. 
Например, content-скрипт передает толь-
ко структурированные метрики, исключая 
доступ к чувствительным данным поль-
зователя, а background-скрипт шифрует 
информацию перед отправкой в облачные 
сервисы. Работа скриптов в отдельном изо-
лированном потоке позволила обеспечить 
защиту полученных данных от внешнего 
вмешательства и не нагружать основной 
поток, что могло быть повлиять на итого-
вые метрики.

Для отслеживания событий API в упо-
мянутом ранее решении используется ме-
тод декорирования, что дает возможность 
реализовать дополнительную логику по-
верх исходного кода без его изменения. Од-
нако данный подход имеет ряд существен-
ных минусов: 

• создание оберток для каждой функции 
требует больших усилий, так как API со-
держит множество методов. Это усложняет 
разработку и повышает риск ошибок [10];

• изменения в API требуют ручного об-
новления оберток [11], что усложняет под-
держку кода, особенно учитывая его актив-
ное развитие;

• обертки добавляют дополнительный 
слой вызовов, что может снижать произ-
водительность, особенно в критичных для  
рендеринга операциях [12].

Цель исследования – разработать усо-
вершенствованный и универсальный метод 
мониторинга для WebGPU, позволяющий 
оценивать использование графических ре-
сурсов в реальном времени.

Материалы и методы исследования
В исследовании применен комбини-

рованный подход, включающий анализ 

ограничений существующих средств от-
ладки и open source решений, а также раз-
работку специализированного расширения 
для мониторинга WebGPU. На основе ана-
лиза встроенных браузерных инструментов 
предложен процесс обмена сообщениями, 
использующий связку content- и background-
скриптов для сбора и передачи метрик про-
изводительности. В качестве основного ме-
тода отслеживания использовано проксиро-
вание, позволяющее автоматически прослу-
шивать вызовы API без ручной обработки 
и с учетом будущих изменений. Для переда-
чи данных между контекстами реализована 
интервальная группировка событий, снижа-
ющая нагрузку на сеть.

Результаты исследования  
и их обсуждение

С учетом выявленных недостатков был 
реализован метод проксирования, который 
отслеживает все свойства переданного объ-
екта, способен динамически мониториро-
вать новые функции и удалять обработчики 
для уже не актуальных. Это позволило от-
слеживать взаимодействия с API без руч-
ного создания дополнительных оберток, 
уменьшило количество кода, а также дало 
возможность учитывать любые изменения 
в будущих версиях технологии.

Преимущества:
• один обработчик заменяет множество 

оберток; 
• новый метод API автоматически пере-

хватывается без изменений в коде;
• минимизируется риск пропущенных 

вызовов и ошибок;
• прокси отслеживают все обращения 

к объектам и их свойствам.
Детализация метода прослушивания 

с использованием метода проксирования:
1) осуществляется связка прокси обработ-

чика и отслеживаемого объекта (WebGPU);
2) прокси отслеживает вызовы всех ме-

тодов, фиксируя начальное время выполне-
ния и переданные аргументы;

3) в процессе работы регистрируются 
ключевые параметры, такие как исполь-
зование видеопамяти, время, затраченное 
на рендер одного кадра, текущая частота 
кадров и количество вызовов, что помогает 
выявлять узкие места в рендеринге;

4) после выполнения метода прокси от-
правляет собранные данные в background-
скрипт для агрегирования и интеграции 
с системами мониторинга. Также на уровне 
прокси происходит перехват ошибок.

Для обеспечения передачи данных о вы-
зовах API между изолированными средами 
(веб-приложение и расширение) был разра-
ботан подход обмена сообщениями на осно-
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ве пользовательских событий, который по-
зволил преодолеть ограничения изоляции 
контекстов, обеспечивая надежную пере-
дачу метрик производительности в систему 
мониторинга. Этапы обмена следующие.

1. Генерация событий на стороне веб-
приложения

При вызове проксированного метода 
override-скрипт создает пользовательское 
событие, содержащее всю необходимую ин-
формацию: аргументы вызова, временные 
метки, идентификаторы контекста и другие 
параметры. Оно регистрируется в DOM веб-
страницы, что позволяет content-скрипту 
получить доступ к данным, не нарушая изо-
ляцию контекстов.

2. Перехват событий в content-скрипте
Content-скрипт, работающий в контек-

сте веб-страницы, прослушивает пользова-
тельские события и извлекает из них данные 
о вызовах API. Так как интерфейс способен 
генерировать большое количество событий, 
то передача информации о каждом может 
не только существенно понизить работу са-
мой утилиты, но и загрузить сеть устройства. 
Для решения этой проблемы разработан ме-
тод интервальной группировки, при которой 
события накапливаются 1 раз в 16 миллисе-
кунд (примерно 1 кадр при 60 FPS), и после 
окончания таймера накопленные данные 
передаются в background-скрипт.

3. Обработка данных в background-
скрипте

Background-скрипт, выполняющийся 
в изолированной среде расширения, полу-
чает сообщения от content-скрипта и агреги-
рует их. На этом этапе данные обогащаются 
дополнительной информацией (например, 
идентификатором сессии или метаданны-
ми устройства).

4. Ожидание сообщений в коде расши-
рения

Код расширения ожидает сообщений 
от background-скрипта, что позволяет син-
хронизировать данные между средами 
и обеспечивает непрерывный поток метрик 
для анализа изменения использования па-
мяти во времени. Схема процесса сбора 
данных представлена на рисунке.

Для передачи дополнительных данных 
в объект события используется интерфейс 
CustomEvent, который позволяет включать 
пользовательскую информацию через свой-
ство detail [13]. Это дает возможность обе-
спечить гибкость в передаче метрик произ-
водительности WebGPU без необходимости 
изменения структуры события. Поскольку 
механизм передачи пользовательских собы-
тий реализован во всех современных брау-
зерах, разработанное решение поддержива-
ется на различных операционных системах 
(Windows, macOS, Linux) и устройствах 
(десктопах, мобильных устройствах) [14]. 
Это особенно важно для организаций с раз-
нородной ИТ-инфраструктурой.

Так как требуется непрерывный про-
цесс мониторинга в режиме реального вре-
мени, возникла необходимость в реализа-
ции механизма динамического управления 
памятью. Для решения этой задачи в рам-
ках content-скрипта был создан специ-
ализированный класс-наблюдатель. Этот 
класс использует API MutationObserver 
для отслеживания следующих событий: 
закрытие страницы, удаление экземпля-
ров WebGPU и появление новых. Класс-
наблюдатель использует слабые ссылки 
для хранения, что позволило избежать уте-
чек памяти, а также указывать сборщику 
мусора на неактуальные данные. 

Схема процесса сбора данных 
Источник: составлено авторами
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Сравнение разработанного приложения с аналогами

Возможности приложения Приложение  
WebGPU recorder

Приложение  
WebGPU devtools

Разработанное 
приложение

Сбор основных метрик (па-
мять, частота кадров, ско-
рость выполнения)

Реализовано Реализовано Реализовано

Способ отслеживания событий Декарирование Декарирование Проксирование
Режим мониторинга Весь процесс  

работы приложения
Первые 50 секунд  

работы приложения
Весь процесс  

работы приложения
Совместимость с версиями 
WebGPU

Версия выпуска 
2024 года

Версия выпуска 
2023 года Любые версии

Выгрузка данных в другие 
сервисы Отсутствует Отсутствует Реализовано

Обработка большого количества 
событий Отсутствует Отсутствует Реализовано

Предотвращение утечек памяти Отсутствует Отсутствует Реализовано

Примечание: составлено авторами

Интерфейс расширения создан с помо-
щью библиотеки React. Она представляет 
собой открытый программный инструмент, 
разработанный для создания пользователь-
ских интерфейсов веб-приложений. React 
базируется на принципе компонентного 
подхода, что позволяет разбивать интер-
фейс на небольшие независимые компонен-
ты, управляемые данными, что предостав-
ляет эффективный и декларативный способ 
создания интерфейсов путем использова-
ния JavaScript и JSX [15]. Компоненты по-
хожи на функции JavaScript, они выполняют 
ту же задачу, но в другой среде и с другим 
подходом. Компоненты принимают вход-
ные данные, известные как props, и возвра-
щают их в виде элементов React, которые 
можно увидеть на экране пользователя [16].

Одним из ключевых преимуществ яв-
ляется виртуальный DOM, который позво-
лил эффективно обновлять только изме-
ненные части интерфейса вместо полного 
перерисовывания всего дерева DOM [17]. 
Это повышает производительность прило-
жений, улучшает пользовательский опыт 
и сокращает потребляемые ресурсы при об-
новлении экрана. Сравнение разработанно-
го приложения с аналогами представлено 
в таблице.

Выводы
Созданное программное обеспечение 

имеет следующие возможности:
• динамический метод непрерывного 

мониторинга событий WebGPU;
• механизм интеграции для отправки 

данных в системы аналитики;
• интервальная группировка событий;
• отслеживание ошибок и учет общей 

использованной видеопамяти.

Метод проксирования, используемый 
для отслеживания вызовов API, упростил 
процесс мониторинга, позволяя автомати-
чески перехватывать все новые функции 
API без необходимости в ручной настрой-
ке. Это снизило вероятность ошибок и сде-
лало систему более гибкой в условиях из-
менений в версиях WebGPU. Применение 
интервальной группировки событий дало 
возможность оптимизировать использова-
ние видеопамяти и сократить эксплуатаци-
онные затраты.

Таким образом, предложенное реше-
ние является шагом вперед в области мо-
ниторинга веб-графики и может быть эф-
фективно использовано в корпоративных 
ИТ-системах для повышения стабильности 
и производительности сервисов, а также 
для оптимизации расходования ресурсов.
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В статье представлен подход к моделированию фармакокинетики гибридных наночастиц порфирин-
фуллеренового типа с использованием библиотеки PyPharm. Основной упор сделан на интеграцию эволю-
ционных алгоритмов, в частности алгоритма взаимодействующих стран, в PyPharm, что позволяет опти-
мизировать параметры фармакокинетических моделей в условиях высокой вариативности. Целью данной 
работы является совершенствование существующей пятикамерной модели фармакокинетики гибридных 
наночастиц порфирин-фуллеренового типа с использованием библиотеки PyPharm, основной акцент сде-
лан на повышении точности прогнозирования распределения наночастиц в организме за счет структурной 
и алгоритмической модификации модели. На основе пятикамерной модели, предложенной ранее, прове-
дена доработка с учетом объемов камер и введением камер-дублеров, что позволило улучшить точность 
аппроксимации экспериментальных данных. Показано, что модель с камерами-дублерами демонстрирует 
наименьшее значение целевой функции (F = 0,9), сократив ошибку предсказания в 4,5 раза по сравнению 
с исходными результатами. Камеры-дублеры при этом имитируют окружающие орган ткани, где лекар-
ственный препарат или наночастицы могут находиться длительное время, поддерживая почти постоянный 
уровень лекарства в основной камере органа в течение долгого времени. Библиотека PyPharm подтвердила 
свою эффективность при работе с высокопараметрическими системами (до 19 переменных), включая воз-
можность учета весовых коэффициентов для отдельных экспериментальных точек, что повысило гибкость 
анализа. Результаты исследования подчеркивают потенциал применения алгоритма взаимодействующих 
стран и разработанной библиотеки для задач фармакокинетики.

Ключевые слова: фармакокинетическое моделирование, порфирин-фуллереновые наночастицы, PyPharm, 
эволюционные алгоритмы, оптимизация параметров

USING THE PYPHARM LIBRARY FOR PHARMACOKINETIC  
MODELING OF PORPHYRIN-FULLERENE NANOPARTICLES
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Dmitry Mendeleev University of Chemical Technology of Russia, Moscow,  
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The article presents an approach to modeling the pharmacokinetics of porphyrin-fullerene hybrid 
nanoparticles using the PyPharm library. The main focus is on the integration of evolutionary algorithms, in 
particular the algorithm of interacting countries, into PyPharm, which makes it possible to optimize the 
parameters of pharmacokinetic models in conditions of high variability. The aim of this work is to improve the 
existing five-compartment model of the pharmacokinetics of porphyrin-fullerene hybrid nanoparticles using the 
PyPharm library, with the main focus on improving the accuracy of predicting the distribution of nanoparticles 
in the body through structural and algorithmic modification of the model. Based on the five-compartment model 
proposed earlier, improvements were made taking into account the volume of cameras and the introduction of 
backup cameras, which improved the accuracy of approximating experimental data. It is shown that the model 
with backup cameras demonstrates the lowest value of the objective function (F = 0.9), reducing the prediction 
error by 4.5 times compared with the initial results. At the same time, the stand-in chambers simulate the tissues 
surrounding the organ, where the drug or nanoparticles can stay for a long time, maintaining an almost constant 
level of the drug in the main chamber of the organ for a long period of time. The PyPharm library has proven its 
effectiveness when working with highly parametric systems (up to 19 variables), including the ability to take into 
account weighting coefficients for individual experimental points, which increased the flexibility of the analysis. 
The results of the study highlight the potential of using the algorithm of interacting countries and the developed 
library for pharmacokinetic tasks.

Keywords: pharmacokinetic modeling, porphyrin-fullerene nanoparticles, PyPharm, evolutionary algorithms, 
parameter optimization

Введение
Фармакокинетика (ФК) – ключевая дис-

циплина в доклинических и клинических 
исследованиях, изучающая динамику аб-
сорбции, распределения, метаболизма и экс-
креции (ADME) лекарственных веществ 

в организме [1, с. 30–31]. В условиях роста 
затрат на разработку препаратов и ужесто-
чения регуляторных требований, фармако-
кинетическое моделирование становится 
незаменимым инструментом для оптимиза-
ции процессов создания новых терапевти-
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ческих агентов [2; 3]. Современные вычис-
лительные методы позволяют прогнозиро-
вать поведение лекарств in silico, сокращая 
время и ресурсы, затрачиваемые на экспе-
рименты in vitro и in vivo. Фармакокинети-
ческое моделирование позволяет добиться 
оптимизировать и персонализировать дози-
ровки, а также спрогнозировать риск лекар-
ственных взаимодействий [4; 5]. 

Основными методами моделирования 
фармакокинетики лекарственного вещества 
являются компартментные (камерные) мо-
дели и физиологически обоснованные (пер-
фузионные) модели.

Компартментные модели основаны 
на абстрактном представлении организ-
ма как системы взаимосвязанных гомо-
генных камер, где каждая камера сим-
волизирует условную часть организма 
(например, плазма крови, внеклеточная 
жидкость, ткани с медленным кровотоком 
или отдельные органы). Ключевое допу-
щение метода – достижение кинетической 
гомогенности внутри камеры, что подразу-
мевает мгновенное и равномерное распре-
деление препарата в пределах выделенно-
го объема [6]. Математически такие моде-
ли описываются системами обыкновенных 
дифференциальных уравнений (ОДУ), где 
параметры (константы скоростей перено-
са, объемы распределения) оцениваются 
методом наименьших квадратов на основе 
экспериментальных данных. Преимуще-
ство подхода – простота реализации и низ-
кие вычислительные затраты, что делает 
его популярным для анализа данных I/II фаз 
клинических испытаний [7].

Физиологически обоснованные мо-
дели используют принципиально иную 
парадигму, воспроизводя анатомо-физио-
логическую структуру организма. Мо-
дель включает реалистичные параметры, 
что позволяет прогнозировать фармакоки-
нетику с учетом межорганных взаимодей-
ствий, пола, возраста и патологий. Напри-
мер, PBPK-модели успешно применяются 
для экстраполяции данных с животных 
на человека и оценки лекарственных вза-
имодействий [7]. В рамках данной рабо-
ты используется компартментный подход 
ввиду его простоты, но при этом достаточ-
ной эффективности.

В рамках компартментного подхода 
к фармакокинетическому моделированию 
простейшей структурой является однока-
мерная модель, предполагающая, что весь 
организм представлен единой гомогенной 
системой, взаимодействующей с внешней 
средой через процессы абсорбции и эли-
минации [8]. Для более детального описа-
ния пространственно-временного распре-

деления лекарств используются многока-
мерные. Камеры при этом не обязательно 
соответствуют анатомическим структурам, 
а отражают условные зоны с разной ско-
ростью переноса вещества. Наибольшее 
практическое значение имеет двухкамер-
ная модель, разделяющая организм на цен-
тральную камеру (плазма крови, быстро 
перфузируемые органы) и перифериче-
скую камеру (медленно насыщаемые тка-
ни) [9]. Применяются и модели с большим 
числом камер.

Целью исследования является совер-
шенствование существующей пятикамер-
ной модели фармакокинетики гибридных 
наночастиц порфирин-фуллеренового типа 
с использованием библиотеки PyPharm, ос-
новной акцент сделан на повышение точ-
ности прогнозирования распределения на-
ночастиц в организме за счет структурной 
и алгоритмической модификации модели. 

Материалы и методы исследования

Моделирование фармакокинетики 
порфирин-фуллереновых  

наночастиц (РМС-16)
В качестве материала были выбраны 

низкотоксичные (ЛД50 = 896 мг/кг, крысы, 
в/в) порфиринсодержащие наночастицы на  
основе фуллерена C60 (PMC-16) [10; 11]. 
Эти частицы способны высвобождать изо-
топ магния [25Mg2+], который имеет потен-
циал для снижения тканевой гипоксии раз-
личного генеза [11].

Рассматривалось моделирование in silico 
фармакокинетики порфирин-фуллереновых 
наночастиц в организме крыс после одно-
кратного внутривенного введения. Автора-
ми работы [11] предложена пятикамерная 
(рис. 1) модель для описания распростра-
нения лекарственного вещества в организ-
ме, таргетированного для лечения ише-
мического инсульта. Наночастицы после 
введения распространяются через кровь 
и попадают в органы. Константы со знаком 
«+» отражают процесс доставки вещества 
в тот или иной орган, а константы со зна-
ком «-» отражают вывод вещества из орга-
на. Так, например, константа kh+ характери-
зует скорость доставки PMC-16 в сердце, 
а kh– отвечает за вывод вещества из сердца 
обратно в кровь. За элиминацию вещества 
из крови отвечает константа ke, за вывод 
через печень – kl–. Поскольку PMC-16 про-
никает с другой скоростью в область ин-
сульта, чем в здоровую область мозга, вве-
дение компартмента «межклеточное про-
странство» позволяет учесть величину по-
ражения мозга при ишемическом инсульте 
через константу kis+ [12]. 
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Рис. 1. Пятикамерная модель, описывающая фармакокинетику  
порфирин-фуллереновых наночастиц в организме крыс 

Источник: составлено авторами на основе [12]

Модель, предложенная авторами, была описана при помощи системы дифференциаль-
ных уравнений:

 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

dCb

dt
= − keCb − kl+Cb − kh+Cb − kis+Cb+kh−Ch+kis−Cis

dCl

dt
= kl+Cb − kl−Cl

dCh

dt
= kh+Cb − kh−Ch

dCis

dt
= kis+Cb − kbr+Cis − kis−Cis+kbr−Cis

dCbr

dt
= kbr+Cis − kbr−Cbr

  ,  (1)

где Cb, Cl, Ch, Cis, Cbr отражают концентра-
ции наночастиц в крови, печени, сердце, 
межклеточном пространстве головного 
мозга и клетках мозга соответственно.

В качестве наборов данных использова-
лись средние значения концентрации PMC-
16 в органах – сердце, печени и клетках 
мозга животного и крови (всего 4 набора 
данных) в моменты времени t = 0,25; 0,5; 1; 
4; 8; 24 ч, при однократном введении в дозе 
20 мг/кг. Подробнее данные in vivo экспери-
мента приведены в [12] (число животных 
n = 5). Модель авторов приемлемо описы-
вает кривые высвобождения, однако имеет 
некие недостатки, в большей степени свя-

занные с непопаданием в пики и конечные 
значения экспериментальных данных. Це-
лью данного исследования была доработка 
существующей модели с использованием 
библиотеки PyPharm.

Библиотека для моделирования 
фармакокинетики PyPharm

В процессе исследования была разра-
ботана программная библиотека PyPharm 
[13], которая предоставляет инструменты 
для моделирования многокамерных систем 
и выполнения параметрической оптимиза-
ции на основе реальных эксперименталь-
ных данных. 
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Основными особенностями библиоте-
ки являются:

1. Использование методов и объектов 
классических библиотек, используемых 
для математических расчетов на языке 
Python – numpy и scipy.

2. Применение эволюционных алгорит-
мов, в том числе разработанного в ходе ис-
следования алгоритма взаимодействую-
щих стран для поиска неизвестных параме-
тров моделей [14; 15].

3. Использование частичной njit-
компиляции библиотеки numba для ускоре-
ния вычислительного процесса.

Для количественной оценки точности 
модели, а также для подбора параметров 
при помощи алгоритма взаимодействую-
щих стран была использована функция
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где k – количество известных наборов 
данных, n – количество данных в наборе, 

calc
ijC  – вычисленное значение для i-го на-

бора в j-й точке, ex
ijC  – экспериментальное 

значение для i-го набора в j-й точке, ex
kC  – 

среднее значение по набору эксперимен-
тальных данных.

С версии 1.3.0 библиотека поддержива-
ет работу с разделяемой памятью, что по-
зволяет отслеживать процесс оптимизации 
извне исполняемого кода. Для этого исполь-
зуется специальное имя памяти, храняще-
еся в поле memory_name модели. Доступ 
к общей памяти осуществляется через класс 
ShareableList из модуля multiprocessing, 
что обеспечивает эффективное взаимодей-
ствие между различными процессами.

Все поиски оптимальных параметров 
моделей были произведены с использова-
нием эволюционного алгоритма взаимо-
действующих стран, который был вдох-
новлен классическим генетическим алго-
ритмом, а также сорняковым и миграци-
онными алгоритмами. В данном алгоритме 
решения (особи) разбиваются на группы 
(страны) и в дальнейшем подвергаются 
последовательности действий, выполняе-
мых либо всей страной, либо отдельными 
индивидуумами внутри нее. Все действия 
алгоритма основаны на неких природ-
но-социальных аналогах, таких как раз-
множение, вымирание, война, эпидемия 
и др. При разработке алгоритм взаимодей-
ствующих стран показал свою работоспо-
собность как на тестовых функциях, так 
и на задачах, связанных с моделированием 
фармакокинетики [14; 15].

На первом этапе при помощи библи-
отеки PyPharm была исследована автор-
ская модель с параметрами, указанными 
в статье [12]. Значение целевой функции (2) 
для данной модели составило 4.02. Целью 
использования библиотеки PyPharm было 
не только сокращение значения целевой 
функции, но и более эффективная аппрок-
симация пиковых и конечных эксперимен-
тальных значений.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Оптимизация параметров модели 
с использованием библиотеки PyPharm

На начальном этапе исследования была 
предпринята попытка использовать ис-
ходную авторскую модель без изменений 
и лишь оптимизировать параметры данной 
модели. Как и в статье авторов [12], кон-
станта элиминации ke была зафиксирована 
на значении 0,077, однако дополнительно 
был введен параметр kt, отвечающий за пре-
образование единиц измерения входной 
концентрации в единицы измерения вы-
ходной концентрации. Этот параметр не-
обходим, поскольку начальная концентра-
ция, полученная из дозы, задается в мг/мл, 
в этих же единицах проводится расчет, а  
экспериментальные данные по концентра-
ции в органах [12] приведены в нг/мг бел-
ка S125. Оптимизация производилась с ис-
пользованием класса Magic Compartment 
Model библиотеки PyPharm. Найденные па-
раметры отражены в табл. 1.

Таблица 1
Значения найденных параметров  

для исходной модели (1)

Название параметра Значение
kbr+ 0,31
kbr– 3,42
kis+ 0,20
kis– 0,14
kl+ 1,91
kl– 1,34
kh+ 1,63
kh– 0,50
kt 5,14

Модель с параметрами, подобранными 
при помощи алгоритма взаимодействую-
щих стран, существенно превзошла по точ-
ности модель с оригинальными настройка-
ми (F = 1.35 vs F = 4.02).
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На втором этапе была произведена попытка улучшить результаты, учитывая при моде-
лировании объемы камер. Данную модель также можно представить при помощи систе-
мы ОДУ:
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Таблица 2
Значения найденных параметров для модели (3), учитывающей объемы камер

Название параметра Значение
kbr+ 1,08
kbr– 3,68
kis+ 0,60
kis– 1,03
kl+ 0,17
kl– 6,37
kh+ 0,53
kh– 3,06
kt 77,48
Vb 57,11
Vl 1,14
Vh 5,74
Vis 249,38
Vbr 235,52

При изменении модели добавилось пять 
новых неизвестных, представляющих со-
бой объемы камер. Поиск параметров мо-
дели, учитывающей объемы камер, также 
производился при помощи алгоритма эво-
люционных стран (табл. 2).

Модель, учитывающая объемы ка-
мер, улучшила значение целевой функции, 
но не существенно (F = 1.25). Сравнение 
результатов работы различных моделей 
приведено на рис. 2–4, которые отображают 
зависимости концентрации лекарственного 
вещества в том или ином органе от времени.

Полученные после оптимизации модели 
описывают данные значительно лучше ис-
ходной (значение целевой функции умень-
шилось примерно на 67 %), однако про-
блема с непопаданием модели в максимум 

и в конечное значение осталась актуальной. 
Более того, алгоритм взаимодействую-
щих стран подобрал значения так, что оп-
тимизировал в основном именно те точки, 
которые находились в середине временно-
го промежутка.

На следующем этапе были предложе-
ны 2 новые оригинальные модели, которые 
по предположениям должны были более 
реалистично учитывать накопление лекар-
ственного вещества в органах. По задумке 
каждая камера получает дублирующую, 
с которой она связана входящим и выходя-
щим потоками (4), где значения с индексом 
d – камеры-дублера. При этом были рассмо-
трены 2 варианта, когда эксперименталь-
ные данные аппроксимируются значениями 
из основных камер и из их дублеров. 
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dCb

dt
= − keCb − kl+Cb − kh+Cb − kis+Cb+kh−Ch+kis−Cis − kbd+Cb+kbd−Cbd

dCl

dt
= kl+Cb − kl−Cl − kld+Cl+kld−Cld

dCh

dt
= kh+Cb − kh−Ch − khd+Ch+khd−Chd

dCis

dt
= kis+Cb − kbr+Cis − kis−Cis+kbr−Cis − kisd+Cis+kisd−Cisd

dCbr

dt
= kbr+Cis − kbr−Cbr − kbrd+Cbr+kbrd−Cbrd

dCbd

dt
= kbd+Cb − kbd−Cbd

dCbl

dt
= kld+Cl − kld−Cld

dChd

dt
= khd+Ch − khd−Chd

dCisd

dt
= kisd+Cis − kisd−Cisd

dCbrd

dt
= kbrd+Cbr − kbrd−Cbrd

 . (4)

Таблица 3
Значения найденных параметров для модели,  

учитывающей объемы камер и камеры-дублеры

Название параметра Значение для аппроксимации 
основными камерами

Значение для аппроксимации 
камерами-дублерами

kbr+ 1,46 2,19
kbr– 0,06 0,46
kis+ 0,02 0,15
kis– 0,39 5,23
kl+ 1,35 7,78
kl– 0,09 3,62
kh+ 1,03 4,68
kh– 5,49e-3 7,43e-4

kbrd+ 0,53 2,18
kbrd– 0,15 0,55
kisd+ 2,96 9,98
kisd– 9,68 10
kld+ 2,5 2,22
kld– .0,19 9,87
khd+ 1,23 3,49
khd– 0,38 0,39
kbd+ 0,12 3,37e-3

kbd– 10 9,94
kt 8,10 10,53
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Таким образом в модель добавляется 
еще 10 неизвестных параметров, представ-
ляющих собой константы скорости в ка-
мерах-дублерах. По результатам оптими-
зации были получены следующие данные 
(табл. 3). 

При этом значения целевой функции для  
разных вариантов выбора аппроксимирую-
щих камер составили F = 0,90 и  F = 1,37 со-
ответственно для вариантов с основными 
и с камерами-дублерами. Графически ре-
зультаты отображены на рис. 5–7.

Рис. 2. Результаты моделирования высвобождения PMC-16 в печени 

Рис. 3. Результаты моделирования высвобождения PMC-16 в сердце 
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Рис. 4. Результаты моделирования высвобождения PMC-16 в мозге

Рис. 5. Результаты моделирования высвобождения PMC-16 в печени  
с учетом дублирующих камер 
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Рис. 6. Результаты моделирования высвобождения PMC-16 в сердце 
 с учетом дублирующих камер 

Рис. 7. Результаты моделирования высвобождения PMC-16 в мозге  
с учетом дублирующих камер
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Таблица 4
Значения найденных параметров  

для модели, учитывающей объемы камер,  
камеры-дублеры, а также весовые 

коэффициенты данных

Название параметра Значение
kbr+ 0,05
kbr– 14,18
kis+ 3,08
kis– 0,23
kl+ 1,53
kl– 0,12
kh+ 1,70
kh– 1,16

kbrd+ 25
kbrd– 10,88
kisd+ 0,79
kisd– 25
kld+ 1,94
kld– 1,06e-3

khd+ 24,03
khd– 24,76
kbd+ 24,76
kbd– 24,56
kt 20,27

Можно заметить, что вариант модели 
с камерами-дублерами, где данные аппрок-
симируются основными камерами, наилуч-
ший не только по значению целевой функ-
ции (F = 0,9), но и по аппроксимации ко-
нечных значений. При этом данная модель 
плохо аппроксимирует пиковые значения, 
особенно для данных по печени.

Библиотека PyPharm позволяет варьи-
ровать значимость теоретических дан-
ных при оптимизации параметров модели, 
что позволило взять за основу полученную 
на прошлом этапе модель и улучшить ее ап-
проксимирование пиковых значений за счет 
варьирования весовых коэффициентов у  
данных. Были получены следующие пара-
метры модели (табл. 4). 

Результаты моделирования отражены 
на рис. 8–10.

Как видно из графиков (рис. 8–10), не-
смотря на то, что значение целевой функ-
ции выросло (F = 1,81), данная модель бо-
лее точно описывает одновременно и пико-
вые значения и конечные.

Для более тщательного изучения эф-
фективности применения алгоритма взаи-
модействующих стран, а также использова-
ния новой модели с учетом камер-дублеров 
были проанализированы значения отно-
сительных ошибок для каждой из моделей 
(табл. 5).

Рис. 8. Результаты моделирования высвобождения PMC-16 в печени  
с учетом значимости данных 
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Рис. 9. Результаты моделирования высвобождения PMC-16 в сердце  
с учетом значимости данных 

Рис. 10. Результаты моделирования высвобождения PMC-16 в мозге  
с учетом значимости данных
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Таблица 5
Значение показателя абсолютной ошибки для различных моделей

Максимальное значение 
абсолютной ошибки

(Мозг/Печень/Сердце)

Минимальное значение 
абсолютной ошибки

(Мозг/Печень/Сердце)

Среднее значение 
абсолютной ошибки

(Мозг/Печень/Сердце)
Исходная модель 5,7 / 764,7 / 288,4 0,3 / 0,76 / 28,1 3,0 / 257,9 / 145,1
Оптимизированная 
модель без объемов 4,8 / 305,7 / 152,8 0,3 / 1,8 / 16,8 2,5 / 147,1 / 82,2

Оптимизированная 
модель с объемами 4,5 / 298,0 / 132,8 0,7 / 16,9 / 10,2 2,5 / 135,4 / 68,5

Модель с камерами- 
дублерами  
(аппроксимация 
основными камерами)

4,2 / 270,0 / 93,4 0,7 / 0,4 / 5,9 2,0 / 144,3 / 40,6

Модель с камерами-
дублерами  
(аппроксимация 
камерами-дублерами)

4,4 / 413,4 / 151,7 0,3 / 40,2 / 44,8 2,1 / 162,1 / 76,8

Модель с учетом 
значимости данных 5,8 / 389,0 / 133,2 0,7 / 2,4 / 5,4 3,0 / 154,2 / 78,6

Данные из табл. 5 подтверждают эф-
фективность использования библиотеки 
PyPharm, кроме того, подтверждается и эф-
фективность внедрения камер-дублеров.

На основе результатов работы можно 
сделать вывод, что использование камер-
дублеров позволяет существенно повысить 
качество предсказания фармакокинетиче-
ской модели в случае, когда фармакокине-
тические кривые стремятся к постоянному 
ненулевому значению, то есть имеет место 
накопление вещества в тканях. При этом ор-
ганам соответствуют именно основные ка-
меры. В противном случае качество модели 
значительно снижается. Камеры-дублеры, 
таким образом, имитируют окружающие 
орган ткани, где лекарственный препарат 
или наночастицы могут находиться дли-
тельное время, поддерживая почти постоян-
ный уровень лекарства в основной камере 
органа в течение долгого времени.

Заключение
В данной статье для решения задач фар-

макокинетики фуллерен-порфиринового 
нанофармакофора PMC-16 был применен 
новый алгоритм, основанный на моделях 
популяционной динамики. Алгоритм был 
применен как встроенный метод библиоте-
ки PyPharm, разработанной для построения 
фармакокинетических моделей. Библио-
тека продемонстрировала свою гибкость 
настройки по отношению к возможностям 
построения моделей, а также значимости 
отдельных экспериментальных данных. 

Была предложена новая модель для опи-
сания фармакокинетики фуллерен-порфири-
нового нанофармакофора PMC-16, исполь-

зующая концепцию камер-дублеров. Данная 
модель продемонстрировала свою эффек-
тивность и продемонстрировала наимень-
шее значение целевой функции (F = 0,9).

Результаты, полученные алгоритмом, 
превзошли по точности результаты исход-
ного исследования авторов (приблизитель-
но в 4,5 раза), помимо этого полученные 
модели более точно аппроксимировали пи-
ковые и конечные значения кривых высво-
бождения. Кроме того, библиотека PyPharm 
(в частности, алгоритм взаимодействую-
щих стран) показала свою эффективность 
для моделей с большим количеством неиз-
вестных параметров.
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В работе рассматривается математическое моделирование интенсивности солнечного излучения вну-
три солнечного коллектора прямого поглощения с наножидкостью в качестве теплоносителя. Цель иссле-
дования – на основе моделирования процессов внутри наножидкостного солнечного коллектора прямого 
поглощения выполнить расчет интенсивности солнечного излучения внутри коллектора, провести вычис-
лительные эксперименты по установлению зависимости интенсивности солнечного излучения от матери-
алов базовой жидкости и диспергированных в ней частиц. Для решения поставленной задачи использо-
ваны методы математического моделирования и вычислительной математики. Разработана математическая 
модель, основанная на уравнении ослабления светового потока в наножидкости, учитывающем рэлеевское 
рассеяние. В ходе работы проведены численные эксперименты, реализованные с использованием авторско-
го программного комплекса, позволяющие исследовать зависимость интенсивности солнечного излучения 
от глубины коллектора, спектральных характеристик излучения и параметров наночастиц. Результаты чис-
ленного моделирования показали, что материал и размер наночастиц, а также их объемная доля оказывают 
значительное влияние на поглощение солнечного излучения. Установлено, что применение наножидкостей 
с высоким коэффициентом поглощения позволяет повысить эффективность поглощения солнечной энергии 
и оптимизировать параметры солнечного коллектора. Данные результаты могут быть использованы при про-
ектировании высокоэффективных солнечных энергетических систем.

Ключевые слова: математическое моделирование, солнечный коллектор, интенсивность излучения, 
численный эксперимент
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The paper considers mathematical modeling of solar radiation intensity inside a direct absorption solar collec-
tor with a nanofluid as a heat carrier. The purpose of the study is to calculate the solar radiation intensity inside the 
collector based on modeling of processes inside a direct absorption nanofluid solar collector, to conduct computa-
tional experiments to establish the dependence of solar radiation intensity on the materials of the base fluid and the 
particles dispersed in it. To solve the problem, methods of mathematical modeling and computational mathematics 
were used. A mathematical model was developed based on the equation of attenuation of the luminous flux in a 
nanofluid, taking into account Rayleigh scattering. In the course of the work, numerical experiments were carried out 
using the author’s software package, allowing us to study the dependence of solar radiation intensity on the collector 
depth, spectral characteristics of radiation and nanoparticle parameters. The results of numerical modeling showed 
that the material and size of nanoparticles, as well as their volume fraction, have a significant effect on the absorption 
of solar radiation. It has been established that the use of nanofluids with a high absorption coefficient allows increas-
ing the efficiency of solar energy absorption and optimizing the parameters of the solar collector. These results can 
be used in the design of highly efficient solar energy systems.

Keywords: mathematical modeling, solar collector, radiation intensity, numerical experiment

Введение
В последние годы актуальность ис-

пользования возобновляемых источников 
энергии стала очевидной и обсуждаемой 
в различных сферах общества. Одним 
из перспективных направлений является 
использование солнечной энергии. Однако 
в настоящее время многим системам, рабо-

тающим на солнечной энергии, трудно кон-
курировать с традиционными энергетиче-
скими системами. В связи с этим большое 
количество работ направлено на улучшение 
солнечных тепловых коллекторов с целью 
повышения их производительности [1]. 
Одним из направлений улучшения пока-
зателей солнечных коллекторов является 
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возможность применения наножидкостей 
(коллоидных суспензий) в качестве тепло-
носителя в системах подобного типа [2, 3]. 

Наножидкостные солнечные коллекто-
ры прямого поглощения (НКПП) являются 
достаточно новым решением по получению 
возобновляемой энергии. Для их проекти-
рования и разработки необходимо прове-
дение исследований с применением мате-
матического моделирования для определе-
ния, при каких параметрах наножидкости, 
интенсивности светового поля, скорости 
течения теплоносителя, а также геометри-
ческих характеристиках НКПП будут наи-
более производительными. Применение ме-
тодов математического моделирования по-
зволяет детально изучать теплофизические 
процессы в таких коллекторах, оптимизи-
ровать их параметры, существенно сокра-
щать временные и материальные издержки 
на их создание. Такая работа имеет большое 
практическое значение, так как способству-
ет созданию эффективных солнечных элек-
тростанций и снижению нагрузки на окру-
жающую среду. В настоящее время науч-
ными коллективами активно проводятся 
исследования в данном направлении. Разра-
батываются новые математические модели, 
учитывающие, например, процессы конвек-
ции наножидкости при различных размерах 
коллектора, наклонах и объемных долях 
наночастиц, а также исследуются экспери-
ментальные разработки солнечных коллек-
торов с наножидкостями [4, 5]. В работе Z. 
Said и соавт. выполнен обзор имеющихся 
моделей, акцент делается на термической, 
экономической и экологической оценке из-
учаемых систем, а также на обсуждении 
возможных ограничений использования на-
ножидкостей [6]. Отдельный интерес пред-
ставляет обзорная статья [7], в которой по-
ставлен ряд исследовательских задач, оста-
ющихся актуальными до сегодняшнего дня.

Несмотря на большое количество ис-
следований, о промышленном применении 
солнечных коллекторов на наножидкостях 
речь в настоящее время не идет. В связи 
с этим исследование и моделирование про-
цессов в данном направлении является ак-
туальной задачей. В данной работе авторы 
сосредоточились на вопросе определения 
величины интенсивности солнечного из-
лучения внутри коллектора, исследовании 
зависимости интенсивности солнечного из-
лучения от материалов базовой жидкости 
и диспергированных в ней частиц. 

Цель исследования – на основе моде-
лирования процессов внутри наножидкост-
ного солнечного коллектора прямого по-
глощения выполнить расчет интенсивности 
солнечного излучения внутри коллектора, 

провести вычислительные эксперименты 
по установлению зависимости интенсив-
ности солнечного излучения от материа-
лов базовой жидкости и диспергированных 
в ней частиц.

Материалы и методы исследования
Моделирование интенсивности сол-

нечного излучения внутри солнечного кол-
лектора является важной задачей при про-
ектировании и оптимизации солнечных 
энергетических систем. Далее в статье рас-
сматривается плоский солнечный коллек-
тор, состоящий из элемента, поглощающего 
солнечное излучение (абсорбер), прозрач-
ного покрытия и термоизолирующего слоя 
[8]. Абсорбер связан с теплопроводящей 
системой и покрывается черной краской 
либо специальным селективным покрыти-
ем для повышения эффективности. Про-
зрачный элемент обычно изготавливается 
из закаленного стекла с пониженным со-
держанием металлов либо особого рифле-
ного поликарбоната. Задняя часть панели 
покрыта теплоизоляционным материалом, 
который накапливает энергию с помощью 
гелиотермального способа. Внутри кол-
лектора располагается базовая жидкость 
с наночастицами, причем предполагается, 
что наночастицы – это шарообразные ча-
стицы диаметром 1–100 нм, среднее рассто-
яние между соседними твердыми частица-
ми намного больше их диаметров, кинети-
ческая энергия твердых частиц в жидкости 
пренебрежимо мала, объемная доля частиц 
в наножидкости не превышает 0,05.

Задача определения величины интен-
сивности солнечного излучения определен-
ной длины волны сформулирована в виде 
задачи Коши для обыкновенного диффе-
ренциального уравнения первого порядка. 
Суммарное значение величины интенсив-
ности излучения вычисляется интегрирова-
нием по всему спектру излучения. 

Для проведения вычислительных экс-
периментов при исследовании создан про-
граммный комплекс на языке Python в IDE 
PyCharm Community Edition 2021.1.1 x64. 
Для решения задачи Коши использован 
метод Рунге – Кутты четвертого порядка, 
численное интегрирование выполнено ме-
тодом Симпсона.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Перейдем к математической постановке 
задачи [9]. Рассмотрена прямоугольная об-
ласть, имитирующая солнечный коллектор 
с длиной и высотой L и H (рис. 1). Учитывая 
специфику работы устройства данного типа, 
обязательным условием является L H .
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Рис. 1. Упрощенная схема солнечного коллектора 
Источник: составлено авторами на основе [8]

С целью описания процесса прохождения солнечного излучения через коллектор, 
в рамках которого происходит ослабление светового потока, необходимо решить задачу 
Коши относительно интенсивности солнечного излучения Iλ(y) [9, 10]:

 ( ) ( ) ( ) ( ), , , , 0 ,e bf e np e nf
dI y

K K I y K I y y H
dy
λ

λ λ λ λ λ= − + = − < <   (1)

  Iλ(H) = τIb,λ. (2)
Подробное описание математической постановки, а также используемых величин и ко-

эффициентов приведено в работе [9].
Для наножидкостей, в которых присутствие мелких частиц влияет на характер погло-

щения, а также на характер рассеяния, необходимо использовать некоторые соотношения, 
такие как, например, приближение рэлеевского рассеяния [11].

Это приближение справедливо, когда 1α   и 1m α  , где α и m – размер и комплекс-
ный показатель преломления наночастиц соответственно, и определяются по следую-
щим формулам:
  α = πdp / λ, m = (nnp + iκnp) / nbf,  (3)
где dp – диаметр частиц; nnp и κnp – показатель преломления и коэффициент экстинкции ма-
териала наночастиц; nbf – показатель преломления базовой жидкости [12].

Значения для оптических величин nnp – показатель отражения, κnp и nbf – показатели 
поглощения материала наночастиц и базовых жидкостей заимствованы из базы данных 
MiePlot v4621 [13].

С физической точки зрения, используя рассеяние Рэлея, необходимо помнить, что раз-
мер используемых наночастиц должен быть намного меньше длины волны падающего из-
лучения. Исходя из этого спектральный показатель ослабления необходимо определить 
по формуле

 
( )

,
3 ,v e

e np
p

f Q m
K

d
λ

λ

α
= ,  (4)

где fv – объемная доля частиц, Qeλ(α,m) – эффективность экстинкции в режиме Рэлея, кото-
рая определяется по следующей формуле
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где член эффективности экстинкции (Qeλ) равен сумме эффективности поглощения (Qaλ) 
и эффективности рассеяния (Qsλ), которые соответственно вычисляются по формулам
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Подставляя выражения (3) и (5) в (4), получаем следующую формулу для вычисления  
Keλ,np [6]:

( )2 22 4 32 2 4 2 2

, 2 2 2 2 4 2

812 1 1 27 38 1
2 15 2 2 3 2

p p vv
e np

d d ff m m m m mK Im
m m m mλ

π ππ
λ λ λ

    − − + + − = + +    + + + +     
. 

Рис. 2. Спектральная интенсивность излучения в солнечном коллекторе на различной глубине 
Источник: составлено авторами

Решение (1) можно получить в явном 
виде. Общее решение уравнения имеет вид

 ( ) ( ),e npI y exp K y Cλ λ= − .  (6)

Далее найдем константу С, используя 
граничное условие (2). Имеем

( ), ,  b e npC I exp K Hλ λτ= . 
Подставляя значение константы С в (6), 

получаем искомое решение

 ( ) ( )( ), ,b e npI y I exp K H yλ λ λτ= − .  (7)

При помощи программного обеспече-
ния, разработанного авторами [9], прове-
дены вычисления, позволяющие исследо-
вать зависимость интенсивности излучения 
от свойств наножидкости. Ранее авторами 
выполнено исследование по сравнению по-
глощающих свойств наножидкостей, состо-
ящих из дистиллированной воды и этилен-
гликоля [14].

На рис. 2 представлены результаты мо-
делирования спектральной интенсивности 
солнечного излучения, проходящего сквозь 
коллоидную суспензию, состоящую из на-

ночастиц алюминия, а в качестве основы 
(базовой жидкости) была использована дис-
тиллированная вода. При моделировании 
были использованы следующие начальные 
данные: высота коллектора H =1,2 мм, диа-
метр частиц dp = 5нм, объемная доля частиц 
fv = 0.8% [10]. Из рис. 2 видно, что в верх-
ней части НКПП значение спектральной 
интенсивности достигает максимального 
значения и довольно быстро уменьшает-
ся по мере прохождения светового потока. 
Это происходит в связи с тем, что наножид-
кость обладает селективными свойствами, 
из-за которых происходит избирательное 
поглощение и рассеивание солнечного излу-
чения в зависимости от длины волны. Наи-
большее ослабление интенсивности проис-
ходит в области примерно от 0,5 до 1 мкм, 
где присутствует большая часть энергии 
падающего солнечного света. Как упомина-
лось ранее, в этих расчетах пренебрегалось 
атмосферным поглощением и различными 
составляющими газами, поэтому в спек-
тральном распределении интенсивности 
не видны резкие перепады, которые могли 
бы появиться в противном случае.
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Рис. 3. Распространение интенсивности солнечного излучения для частиц  
различных металлов: а) алюминия; б) серебра; в) золота; г) меди 

Источник: составлено авторами

Выражение (7) описывает интенсив-
ность солнечного излучения в наножидко-
сти в зависимости от длины волны излуче-
ния и координаты y. Чтобы получить общую 
интенсивность излучения и ее производную 
в определенной точке коллектора, нужно 
проинтегрировать выражение (7) по всему 
диапазону длин волн солнечного излучения.

Интегрируя (7) на отрезке [λmin, λmax], 
получаем

( ) ( ) ( ), ,

max max

min min

b e npI y I y d I exp K y d
λ λ

λ λ λ
λ λ

λ τ λ= = −∫ ∫ , 

где λmin и λmax – границы спектра солнечного 
излучения (0–3 мкм).

Далее, для изучения зависимости по-
глощения светового потока солнечного из-
лучения наножидкостью от материала на-
ночастиц проведем вычислительные экспе-
рименты. В расчетах будет рассматриваться 
ряд наножидкостей, состоящих из одной 

и той же базовой жидкости, в качестве кото-
рой взята дистиллированная вода, но с раз-
ными материалами наночастиц. 

В качестве материала наночастиц ис-
пользовались частицы алюминия, серебра, 
золота и меди. Чтобы обеспечить сравни-
мость результатов, во всех численных экс-
периментах использована наножидкость 
с одинаковой фиксированной объемной 
долей наночастиц (0,8 %) и их диаметром 
(5 нм). Для удобства численного экспери-
мента положим, что падающая на верхнюю 
часть коллектора интенсивность солнечного 
излучения суммарно равна 1000 Вт/м2, а ко-
эффициент прохождения излучения через  
стекло τ = 0.9.

На рис. 3, а–г, представлен результат 
расчета распространения интенсивности 
солнечного излучения в НКПП по всей глу-
бине для частиц алюминия, серебра, золота 
и меди соответственно, которые имели диа-
метр 5 нм и объемную долю 0,8 %.
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Заметим, что полученные результаты 
моделирования для спектральной интенсив-
ности солнечного излучения, проходящего 
сквозь коллоидную суспензию, состоящую 
из дистиллированной воды и наночастиц 
алюминия, совпали с результатами, пред-
ставленными в работе [12]. Данный факт 
подтверждает корректность работы реали-
зованного алгоритма. 

Из рис. 3, а–г, видно, что для наножид-
костей, использующих дистиллированную 
воду в качестве базовой жидкости, наи-
большим поглощением интенсивности 
солнечного излучения обладает жидкость 
с диспергированными в ней наночастицами 
алюминия, а наименьшим – наножидкость 
с частицами меди. Из представленных ре-
зультатов можно резюмировать, что ввиду 

различных химических свойств наночасти-
цы различных материалов взаимодейству-
ют с базовыми жидкостями по-разному. 
Это приводит к изменению поглощающих 
свойств полученных наножидкостей.

Рассмотрим, как размеры наноча-
стиц при сохранении объемной доли вли-
яют на интенсивность светового потока. 
Для краткости далее будут приведены ре-
зультаты численных экспериментов только 
для наножидкостей, в составе которых при-
сутствуют дистиллированная вода и нано-
частицы алюминия. Объемная доля наноча-
стиц зафиксирована на уровне 0,8 %, а диа-
метр принимает последовательно значения 
1, 5, 10, 15 и 20 нм. Для других типов на-
ножидкостей, которые рассмотрены ранее, 
наблюдается аналогичная тенденция.

Рис. 4. Распространение интенсивности солнечного излучения в НКПП  
при различных размерах частиц и объемной доле fv = 0.8% 

Источник: составлено авторами

Рис. 5. Распространение интенсивности солнечного излучения в НКПП  
при различных значениях объемной доли 

Источник: составлено авторами
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На рис. 4 представлены результаты мо-
делирования интенсивности солнечного из-
лучения в НКПП при различных размерах 
наночастиц алюминия. Из представленных 
графиков видно, что с увеличением раз-
меров наночастиц поглощение солнечного 
излучения также увеличивается. Наножид-
кость с диаметром наночастиц 20 нм обла-
дает наибольшим поглощением, в то время 
как наножидкость с диаметром наночастиц 
1 нм имеет наименьшее поглощение. Этот 
факт говорит о значительной зависимо-
сти показателя поглощения наножидкости 
от диаметра наночастиц и целесообразно-
сти использования более крупных частиц 
для улучшения переноса тепла.

Далее выполнены расчеты, позволяю-
щие определить зависимость интенсивности 
потока солнечного излучения от объемной 
доли наночастиц при постоянном диаметре, 
равном 5 нм. В данном случае объемная доля 
наночастиц варьировалась и принимала зна-
чения 0,1; 0,8; 1,5; 2,5 и 5 % (рис. 5).

Анализ представленных выше результа-
тов позволяет резюмировать, что увеличение 
объемной доли наночастиц приводит к уве-
личению поглощения солнечного излучения. 
Наблюдается наивысшее поглощение у на-
ножидкости с объемной долей наночастиц 
5 %, а наименьшее – у наножидкости с объ-
емной долей 0,1 %. Проведенные расчеты 
подтверждают прямую зависимость между 
коэффициентом удельного поглощения све-
тового потока в наножидкости и диаметром, 
а также объемной долей наночастиц.

Дальнейшее развитие исследований в  
данной области направлено на применение 
наножидкостей, содержащих смесь наноча-
стиц различных веществ [15].

Заключение
В статье поставлена и решена задача 

определения интенсивности солнечного из-
лучения внутри НКПП. Из-за сложной зави-
симости коэффициентов поглощения и рас-
сеивания света от длины волны спектра 
солнечного излучения общая задача опре-
деления интенсивности потока солнечного 
излучения внутри НКПП не имеет анали-
тического решения, поэтому использованы 
методы вычислительной математики. Полу-
чены численные результаты исследования, 
которые позволили оценить влияние мате-
риала, объемной доли и диаметра наноча-
стиц на процессы поглощения солнечного 
излучения в наножидкости. Расчеты показа-
ли, что поглощающие свойства наножидко-
стей и базовых жидкостей могут значитель-
но отличаться. Выбор наножидкостей с вы-
соким показателем поглощения солнечного 
излучения в качестве рабочих жидкостей 

позволяет создавать «тонкие» солнечные 
коллекторы прямого поглощения.
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О ПАРАЛЛЕЛЬНОМ ВЫЧИСЛЕНИИ  
СОБСТВЕННЫХ ВЕКТОРОВ  

НА ОСНОВЕ МЕТОДА ЛЕВЕРЬЕ  
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Цель работы – представить преобразование метода Леверье решения полной проблемы собствен-
ных значений с видоизменением Д.К. Фаддеева, при котором достигается максимально параллельная 
форма преобразуемого метода с квадратично-логарифмической временной сложностью для одновре-
менного определения коэффициентов характеристического полинома и всех собственных векторов 
матрицы. Показано, что данная оценка временной сложности сохраняется, если для поиска корней 
характеристического полинома применить параллельный метод их вычисления на основе устойчивой 
адресной сортировки. Предложенное преобразование опирается на элементарное приравнивание коэф-
фициентов при одинаковых степенях матриц в исходном алгоритме вычисления собственных векторов. 
В результате матрица всех собственных векторов, соответствующая отдельно взятому собственному 
значению, выражается в виде матричного полинома с числовыми коэффициентами. Рассматриваемые 
преобразования и их результаты относятся к случаю, когда все собственные числа матрицы различны. 
Метод распространяется на преобразование подобия, при этом обе матрицы преобразования выражают-
ся в конструктивной форме. Аналогично представлена связь и структура матриц собственных векторов, 
отвечающих каждому собственному числу исходной матрицы, и диагональной матрицы, полученной 
в результате преобразования подобия. Все вычислительные операции допускают параллельное вы-
полнение с сохранением квадратично-логарифмической оценки временной сложности для нахождения 
полной совокупности рассматриваемых алгебраических объектов в границах метода Леверье с видоиз-
менением Д.К. Фаддеева. Дополнительно представлены структурные соотношения между матричными 
полиномами, представляющими собственные векторы, конструктивно указана связь между матрицей 
собственных векторов и обратной матрицей. Работа включает явные формулы собственных векторов 
матрицы, а также их видоизменений в случае преобразования подобия. Формулы применимы для оцен-
ки возмущений в приложениях к задачам механики.

Ключевые слова: собственные значения матрицы, собственные векторы, полная проблема собственных 
значений, параллельные алгоритмы линейной алгебры, преобразование подобия

ON PARALLEL CALCULATION OF EIGENVECTORS BASED  
ON THE LEVERRIER METHOD MODIFIED BY D.K. FADDEEV

Romm Ya.E., Tyushnyakova I.A.
Taganrog Institute named after A.P. Chekhov of the Rostov State University of Economics,  

Taganrog, e-mail: romm@list.ru, solovyova_irina@mail.ru

The purpose of the work is to show the transformation of the LeVerrier method for solving the complete 
eigenvalue problem modified by D.K. Faddeev. It helps to achieve the maximum parallel form of the trans-
formed method with quadratic-logarithmic time complexity for simultaneous coefficients’ determination of the 
characteristic polynomial and all the eigenvectors of the matrix. It is shown that this estimate of time complex-
ity is preserved if a parallel method based on stable address sorting is used to find the roots of a characteristic 
polynomial. The proposed transformation is based on the elementary equalization of coefficients with the same 
degrees of matrices in the original algorithm for eigenvectors’ calculation. As a result, the matrix of all eigenvec-
tors corresponding to a single eigenvalue is expressed as a matrix polynomial with numerical coefficients. The 
transformations under consideration and their results relate to the case when all the eigenvalues of the matrix are 
different. The method extends to the similarity transformation, with both transformation matrices expressed in 
a constructive form. Similarly, the relationship and structure of the eigenvector matrices corresponding to each 
eigenvalue of the original matrix and the diagonal matrix resulting from the similarity transformation are given. 
All computational operations can be performed in parallel while maintaining a quadratic-logarithmic estimate of 
time complexity in order to find the complete set of algebraic objects under consideration within the boundaries 
of the LeVerrier method modified by D.K. Faddeev. Additionally, the structural relations between matrix poly-
nomials representing eigenvectors are provided, and the relationship between the matrix of eigenvectors and the 
inverse matrix is constructively indicated. The work includes explicit formulas for the eigenvectors of the matrix, 
as well as their modifications in the case of a similarity transformation. The formulas are applicable to estimating 
disturbances in applications to problems in mechanics. 

Keywords: eigenvalues of a matrix, eigenvectors, the complete eigenvalue problem, parallel linear algebra algorithms, 
similarity transformation
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Введение
В работе рассматривается возможность 

параллельного решения полной проблемы 
собственных значений с формулами соб-
ственных векторов матрицы. Подход опи-
рается на метод Леверье с видоизменением 
Д.К. Фаддеева. Параллельные алгоритмы 
представляются на модели неветвящих-
ся параллельных программ, понимаемой 
как последовательность шагов, на каждом 
из которых синхронно выполняются ариф-
метические операции над готовыми значе-
ниями данных. Временная сложность алго-
ритма («время выполнения») обозначается 
Т(R) и измеряется числом последователь-
ных операций, указывается их вид, а также 
количество требуемых процессорных эле-
ментов R (условно – процессоров). Время 
и способы обмена при этом не учитыва-
ются. Известные проблемы синтеза и ана-
лиза параллельных алгоритмов излагаются 
в [1, с. 443; 2]. Аспекты программирования 
параллельных алгоритмов обсуждаются, 
в частности, в [3, c. 43, 183]. Особенности 
адаптации к архитектурам параллельных 
вычислительных систем детально анали-
зируются в [3, с. 69, 96, 136; 4]. Разновид-
ности архитектуры суперкомпьютеров и их 
связь с классами решаемых задач описыва-
ются в [1, с. 94; 3, c. 43]. Общие тенденции 
развития параллельных вычислений отме-
чаются в [5].

Решение полной проблемы собствен-
ных значений включает нахождение всех 
собственных чисел матрицы. В рамках ме-
тода Леверье решение этой проблемы при-
нято понимать как определение всех коэф-
фициентов характеристического полинома. 
В целом решение проблемы подразумевает 
как вычисление корней характеристическо-
го полинома, так и поиск всех собственных 
векторов. Проблема актуальна для многих 
разделов математики, механики, техники 
и технологии. В небесной механике решение 
полной проблемы собственных значений 
связано с оценкой возмущения вековых ор-
бит небесных тел [6, с. 295]. Именно с этой 
целью Леверье создал метод, который при-
менял для анализа отклонений от расчетных 
орбит планет Солнечной системы [7, с. 15]. 
На основе оценок возмущения орбиты Ура-
на был открыт Нептун. Обзор работ Леверье 
на эту тему с доступом к их электронным ко-
пиям представлен в [8, с. 518]. В приложении 
к оценкам возмущений метод применяется 
к матрице постоянных коэффициентов по-
сле линеаризации систем дифференциаль-
ных уравнений, описывающих движение 
небесных тел [9, с. 286]. Видоизменения 
классического метода используются в со-

временных исследованиях в области пла-
нетной астрономии и движения космиче-
ских тел [10]. 

Решение проблемы собственных зна-
чений принципиально для задач теорети-
ческой и прикладной механики. В кванто-
вой механике при описании стационарных 
квантовых состояний решение уравнения 
Шредингера сводится к нахождению соб-
ственных функций и собственных значе-
ний гамильтониана: 

Hψ = Eψ, 
где E – нижний уровень энергии, ψ – волно-
вая функция, H – гамильтониан [11]. 

Приложение задач на собственные 
значения к расчету вибраций в механиче-
ских структурах описано, в частности, в   
[12, с. 202]. Применение решения полной про-
блемы собственных значений в теории пла-
стичности материалов показано в [13, с. 42].

Среди разнообразных математических 
приложений полной проблемы собствен-
ных значений можно отметить непосред-
ственное использование в теории и прак-
тике решения систем линейных диффе-
ренциальных уравнений с постоянными 
коэффициентами. На этой основе стро-
ится фундаментальная система решений. 
По виду и структуре собственных чисел ма-
трицы коэффициентов формулируется кри-
терий устойчивости линейной дифференци-
альной системы с важными применениями. 
В аналитической и дифференциальной гео-
метрии с помощью решения полной про-
блемы собственных значений определяется 
канонический вид кривых и поверхностей. 
В алгебре на данной основе выполняется 
построение канонической формы Жордана 
для представления линейных операторов. 

Значение полной проблемы собствен-
ных значений общеизвестно и отмеченными 
применениями не исчерпывается. Необхо-
димо, однако, принять во внимание, что ее 
практическое решение связано с большим 
объемом вычислений, с проблемой вычис-
лительной устойчивости, со значительным 
накоплением вычислительной погрешности 
[14, с. 110, 243, 384]. В известной мере это 
относится к методу Леверье, характери-
зующемуся объемом вычислений порядка 
O(n4). Поэтому в вычислительных прило-
жениях предпочтением пользуются другие 
методы. В частности, используется метод 
вращений Якоби [14, с. 426]. Наиболее ча-
сто указывается на применение устойчи-
вых разновидностей QR-алгоритма [15; 
16]. Тем же отличается и [14, с. 426], где 
метод Леверье рассматривается в крити-
ческом аспекте [14, с. 384]. Метод Леверье 
подробно представлен преимущественно 
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в учебных изданиях, например в [17, c. 311]. 
Тем не менее выбор этого метода в каче-
стве предмета исследования обусловлен 
хорошо известными объективными отличи-
ями. Во-первых, это единственный универ-
сальный метод решения полной проблемы 
собственных значений, который не требует 
ограничений на вид матрицы. Во-вторых, 
это прямой (точный), а не итерационный 
метод, который за конечное число шагов 
дает решение. Аналогичным качеством об-
ладает видоизменение Д.К. Фаддеева этого 
метода. В-третьих, в отличие от аналогов 
этот метод универсально дает дополнитель-
ные объекты алгебры, включая обратную 
матрицу (на основе соотношения Гамиль-
тона – Кели), и тем самым решение систе-
мы линейных алгебраических уравнений. 
В-четвертых, что ценно для реализации 
на параллельных вычислительных систе-
мах, метод Леверье обладает максимально 
параллельной формой, позволяя на основе 
схемы Ксанки параллельно решить систему 
линейных алгебраических уравнений за ко-
нечное число шагов 2

2( log )O n  [18].
До настоящего времени результат Ксан-

ки не распространен на нахождение соб-
ственных векторов матрицы. В излагаемой 
ниже работе ставится задача построить 
параллельное решение полной проблемы 
собственных значений на основе метода 
Леверье с видоизменением Д.К. Фаддеева, 
которое включает параллельное вычисле-
ние матрицы собственных векторов. С этой 
целью указываются формулы представле-
ния собственных векторов в явном виде. 
Требуется по возможности уменьшить объ-
ем вычислений, снизить оценку временной 
сложности за счет максимально параллель-
ной формы, при этом ограничить накопле-
ние вычислительной погрешности. 

Цель исследования. Первая цель – вы-
полнить преобразование метода Леверье 
решения полной проблемы собственных 
значений с видоизменением Д.К. Фаддее-
ва, при котором достигается максимально 
параллельная форма преобразуемого ме-
тода с сохранением временной сложности 

2
2( log )O n  для определения коэффициентов 

характеристического полинома и одновре-
менно всех собственных векторов матрицы. 
Вторая цель – показать, что корни характе-
ристического полинома можно найти также 
по параллельной схеме, сохранив по вели-
чине порядка указанную временную оценку.

Материалы и методы исследования
Исследование опирается на методы син-

теза и анализа параллельных алгоритмов 
в приложении к вычислительной линей-
ной алгебре.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Предложено преобразование метода 
Леверье с видоизменением Д.К. Фаддее-
ва, которое позволяет параллельно выпол-
нять численное решение полной проблемы 
собственных значений. Преобразование 
отличается тем, что исключает последо-
вательность шагов вычисления вспомо-
гательных величин, представляя матрицу 
собственных векторов как матричный по-
лином с числовыми коэффициентами. От-
сюда формируется параллельное решение 
полной проблемы собственных значений 
с применением известной схемы Ксанки 
параллельного вычисления коэффициентов 
характеристического полинома и решения 
системы линейных алгебраических урав-
нений. От итерационных методов решения 
рассматриваемой проблемы предложенная 
разновидность отличается универсально-
стью, изначально присущей методу Леве-
рье. Предложенное преобразование реа-
лизует прямой метод решения проблемы 
за конечное число шагов. В целом метод 
допускает максимальное распараллелива-
ние с временной сложностью 2

2( log )O n  
для всей совокупности искомых объектов 
полной проблемы собственных значений. 
Попутно конструктивно вычисляется пре-
образование подобия и определяется струк-
тура матриц собственных векторов. Парал-
лельное вычисление необходимо для сокра-
щения времени численного моделирования 
многих процессов механики, опирающихся 
на решение полной проблемы собствен-
ных значений.

Исходные соотношения для решения 
полной проблемы собственных значений 
на основе метода Леверье. 

Рассматривается однородная система 
линейных алгебраических уравнений (веко-
вое уравнение)
 Ax = λx, (1)
где A = (aij) – квадратная матрица, n×n, x – 
искомый собственный вектор. Требуется 
указать все значения λ, при которых реше-
ния (1) являются нетривиальными, требует-
ся, иными словами, найти все собственные 
числа матрицы A. Условием для их опреде-
ления является равенство нулю определите-
ля системы (1):
 det ( ) 0A E− =λ ,  (2)
где E – единичная матрица. Уравнение 
(2) – характеристическое уравнение ма-
трицы A. Развертывание (2) влечет поли-
номиальное уравнение с неопределенными 
коэффициентами. 
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Согласно [6, с. 295] ниже характеристическое уравнение записывается в виде
 1 2

1 2 1det( ) ( 1) ( ... ) 0n n n n
n nA E p p p p− −
−− = − − − − − − =λ λ λ λ λ .   (3)

В скобках правой части (3) – характеристический полином матрицы A –
  1 2

1 2 1( ) ...n n n
n n nP p p p p− −

−= − − − − −λ λ λ λ λ .  (4)
Относительно разновидности уравнения (3), 

 1 2 1
1 2 1det( ) ( 1) ( ... ( 1) ( 1) ) 0n n n n n n

n nA E q q q q− − −
−− = − − + − + − + − =λ λ λ λ λ ,  (5)

известно, что qi равно сумме всех диагональных миноров i-го порядка матрицы A [19, c. 403]. 

В частности, 1
1

n

ii
i

q a
=

=∑ , detnq A= . Из (3), (5) следует, что 1
1

n

ii
i

p a
=

=∑  и 1( 1) detn
np A+= − .  

Ниже след матрицы A понимается как сумма ее диагональных элементов и обозначается 

1
Sp( )

n

ii
i

A a
=

=∑ . Элементы матрицы Aℓ обозначаются ( )
ija  ,   ( )( )ijA a=  . 

Известно, что если λk – собственное число матрицы A, то k
λ  есть собственное число ма-

трицы Aℓ [6, с. 21]. При этом сумма диагональных элементов матрицы Aℓ есть 
( )

1 1
Sp ( ) , 1, 2...,

n n

iii
i i

A a n
= =

= = =∑ ∑ 

λ  [6, с. 295]. 

Пусть Sp ( )k
kS A= . Корни полинома связаны с его коэффициентами уравнениями Нью-

тона, которые применительно к характеристическому полиному (4) примут вид [6, с. 295]
 1 1 2 2 3 3 1 1... , 1, 2,...,k k k k k kS S p S p S p S p kp k n− − − −− − − − − = = ,  (6)
где подразумевается, что в левой части только не повторяющиеся слагаемые. Метод Ле-
верье рекуррентно определяет из (6) коэффициенты pk , k = 1,2,…,n, поэтому включает 
априорное нахождение всех степеней матрицы до n-й включительно и их следов

  ( )( )ijA a=  , ( )

1
Sp ( )

n

ii
i

A a
=

=∑  , ℓ = 1,2,…,n.  (7)

Уравнения (6) разворачиваются в виде [19, с. 417]

 

1 1

2 2 1 1

3 3 1 2 2 1

1 1 2 2 1 1

,
1 ( ) ,
2
1 ( ) ,
3

......................................
1 ( ... ) .n n n n n

p S

p S p S

p S p S p S

p S p S p S p S
n − − −

= 

= +

= + + 



= + + + +


  (8)

Из (8) рекуррентно находятся искомые коэффициенты характеристического полинома. 
С другой стороны, система (8) эквивалентна системе линейных алгебраических урав-

нений в приведенной форме относительно n неизвестных с нижней треугольной матрицей 
с нулевой диагональю. Именно, 

 P = SP + s,  1 2( , ,..., )nP p p p= ,  

1

2 1

1 2 1

0 0 0 ... 0 0
1 0 0 ... 0 0
2
1 1 0 ... 0 0
3 3
... ... ... ... ... ...

1 1 1... 0n n

S

S S S

S S S
n n n− −

 
 
 
 
 
 =
 
 
 
 
 
 

,  

1

2

3

1
2
1
3
...

1
n

S

S

s S

S
n

 
 
 
 
  =  
 
 
 
 
  

.   (9)
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Решение системы (8) можно представить в виде 
  P = (E – S)–1s.  (10)

Для обращения матрицы вида E – S известно несколько алгоритмов эффективного рас-
параллеливания с оценкой временной сложности [18]

 2
2( ) (log )T R O n= ,  (11)

где число процессоров R = O(n3). Для характеристического полинома (4) имеет место тож-
дество Гамильтона – Кели

 1 2
1 2 1...n n n

n nA p A p A p A p E O− −
−− − − − − ≡ .  (12)

Здесь и ниже O – обозначение нулевой матрицы, что по контексту различается с обо-
значением порядка роста ( )O  . Из (12), в предположении pn ≠ 0, 

 ( )1 1 2
1 1

1 ...n n
n

n
A A p A p E

p
− − −

−= − − − .  (13) 

Ввиду 1( 1) detn
np A+= −  предположение всегда выполнено для невырожденной ма-

трицы A, и в этом предположении (13) дает решение системы линейных алгебраических 
уравнений. По алгоритму Ксанки все степени матриц находятся за логарифмическое число 
шагов [18]:

 













⋅⋅⋅

⋅⋅

−−−−

,,...,,:шаг 

,,:2шаг 
,:1шаг 

1111 22222

222

2

iiii

AAAAAAi

AAAA
A



 
  (14)

где 12 2i in− < ≤ . Отсюда 21 logi n i− < ≤ . В точности 2logi n=    . В максимально парал-
лельной форме шаг i имеет временную сложность 2( ) logy cT R t n t≤ +    , где ty и tc соот-
ветственно время бинарного умножения и сложения чисел, количество процессоров 
R ≤ n4. На основе параллельных разновидностей алгоритма Штрассена [20, с. 7] число про-
цессоров в (14) может быть снижено. В дальнейшем эти разновидности не учитываются. 
Совокупность всех шагов (14) выполняется с временной сложностью

 ( )4
2 2( ) log logy cT n n t n t≤ +        ~ ( )2 2

2 2log logcn t O n= .  (15)
С учетом (10), (11) порядок оценки (15) сохраняется для всей схемы параллельного 

решения системы Ax = b с невырожденной матрицей A (после предварительного разверты-
вания коэффициентов характеристического полинома из (14) [18]).

Ниже требуется показать, что с сохранением оценки (15) может быть не только па-
раллельно решена рассматриваемая система, найдены все коэффициенты характеристи-
ческого полинома, но и одновременно с тем могут быть параллельно найдены все соб-
ственные векторы векового уравнения (1).

Преобразование к параллельной форме видоизменения Д.К. Фаддеева метода 
Леверье. Известное видоизменение имеет вид [6, с. 296]:

1 1 1 1 1 1

2
2 1 2 2 2 2

1
1 2 1 1 1 1

1

, Sp( ) ,

Sp( )
, ,

2
............................................................................

Sp( )
, ,

1
Sp( )

, ,

n
n n n n n n

n
n n n n n n

A A A q B A q E

A
A A B q B A q E

A
A A B q B A q E

n
A

A A B q B A q E
n

−
− − − − − −

−

= = = −

= = = −

= = = −
−

= = = −

В [6, с. 297] доказано, что 

 1 1 2 2, , , .n np q p q p q= = =   (16)
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Кроме того, Bn = O, и если  det A ≠ 0, то 11 n

n

B
A

p
−− = .

Пусть из (14) уже найдены все степени матрицы, их следы (7), и пусть из (8), с перехо-
дом к (10), найдены все коэффициенты характеристического полинома. Тогда с учетом (16) 
видоизменение Д.К. Фаддеева можно переписать в виде

 

1 1 1 1

2 1 2 2 2

1 2 1 1 1

1

,

,

.................................................
,

,
n n n n n

n n n n n

A A B A p E

A A B B A p E

A A B B A p E

A A B B A p E
− − − − −

−

= = − 


= = − 


= = − 
= = − 

.  (17)

В силу индукции из (17) следует, что
 1

1 1... , 1,k k
k kA A p A p A k n−

−= − − − ∈ ,  (18)
(соотношение (18) именно в таком виде используется в [6, с. 298]), и, кроме того, 

 1
1 1... , 1,k k

k k kB A p A p A p E k n−
−= − − − − ∈ .  (19)

С помощью (19) в [6, с. 298] обосновывается следующая формула вычисления матрицы 
собственных векторов. Пусть все собственные числа , 1,k k n∈λ , уже найдены и при этом 
оказались различными. Рассматривается матрица вида
 1 2 3 1

1 2 2 1
n n n

k k k k k n nQ E B B B B− − −
− −= + + + + +λ λ λ λ .  (20)

В [6, с. 299] показано, что каждый столбец матрицы Qk состоит из компонентов соб-
ственного вектора матрицы A, принадлежащего собственному числу λk, при этом Qk ≠ 0. 
С учетом (19) и (20) матрицу Qk можно в явной форме выразить через сумму последова-
тельных степеней матрицы A, взятых с числовыми коэффициентами. Именно, искомое вы-
ражение находится с помощью подстановок Bk из (19) в формулу (20): 

 

1 2 3 1
1 2 2 1

1

2
1

3 2
1 2

1 2 3 2
1 2 3 2 1

1 2 3 4 2
1 2 4 3 2

1 2 3
1 2

( )

( )

( )

( )

n n n
k k k k k n n

n
k
n
k
n
k
n r r r r
k r r r

n n n
k n n n
n n n

Q E B B B B

E

A p E

A p A p E

A p A p A p A p A p E

A p A p A p A p A p E

A p A p A

− − −
− −

−

−

−

− − − −
− − −

− − −
− − −

− − −

= + + + + + =

= +

+ − +

+ − − + +

+ − − − − − − + +

+ − − − − − − +

+ − − −





 



λ λ λ λ

λ

λ

λ

λ

λ
2

3 2 1 .n n np A p A p E− − −














− − − 

  (21) 

Суммирование коэффициентов при одинаковых степенях матрицы Aℓ, ℓ = 0,1,…,n влечет 

1 2 3 1 2 1
1 2 3 2 1

2 3 4 2 2 1
1 2 4 3 2

1 1 1 2 1 1
1 2

2    

k
n n n n
k k k k k n k n n
n n n n
k k k k k n k n n

n rn r r n r r n r r r
k k k k

k

Q

E p E p E p E p E p E p E

A p A p A p A p A p A p A

A p A p A p A

− − − − −
− − −

− − − − −
− − −

− −− − − − − − − − −

=

= − − − − − − − − +

+ − − − − − − − − + +

+ − − − − − −

−













 

  

 

λ λ λ λ λ λ

λ λ λ λ λ λ

λ λ λ λ

λ 1 1 1 1
2 1

1 2 2
1

1

r r r
n r k n r n r

n n
k
n

p A p A p A

A p A

A
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 (22) 
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или

1 2 3 1 2 1
1 2 3 2 1

2 3 4 2 2 1
1 2 4 3 2

1 2 2 1 1
1 2 2 1

( )

( )

( )

k
n n n n
k k k k k n k n n
n n n n
k k k k k n k n n

n rn r n r n r r
k k k k n r k n r n rk

Q

p p p p p p E

p p p p p p A

p p p p p p A

− − − − −
− − −

− − − − −
− − −

− −− − − − − −
− − − − −

=

= − − − − − − − − +

+ − − − − − − − − + +

+ − − − − − − − − +
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λ λ λ λ λ λ

λ λ λ λ λ λ

2
1

1

( ) n
k
n

p A

A

−

−











+ − + 


+ 



λ

 (23)

Отсюда 

 1

1 1

n n r
n r n r r

k k k
r

Q p A
−

− − − −

= =

 
 = − 
 

∑ ∑ 





λ λ .  (24)

В краткой записи

 1

1

n
r

k k r
r

Q q A −

=
= ∑ ,  (25)

где 

 
1

n r
n r n r

k r k kq p
−

− − −

=
= − ∑ 





λ λ .  (26)

Обоснование того, что матрица (25) с коэффициентами (26) является матрицей соб-
ственных векторов матрицы A, соответствующих собственному числу λk, следует из сопо-
ставления (20) с (24). Подробнее такое сопоставление будет развернуто в дальнейшем.

В (24)–(26) каждый коэффициент pℓ является коэффициентом из (8) с таким же индек-
сом и совпадает с коэффициентом Pn(λ) из (4) с индексом численно равным ℓ, то есть с ко-
эффициентом характеристического полинома при степени λn–ℓ. Коэффициенты (26) обра-
зуют убывающую по степеням с показателем n – r последовательность полиномов, взятых 
при значении λ = λk. 

Последовательность начинается сразу после значения характеристического полинома

 
1

( )
n

n n
n k k kP p−

=
= −∑ 





λ λ λ ,  (27)

но собственно полином (27) в эту последовательность не входит, он абстрактно соответ-
ствует (26) при r = 0. Вид полиномов (26) аналогичен по структуре (27) в смысле соответ-
ствия убывающих показателей степени λ и возрастающих индексов коэффициентов.

В результате матрица собственных векторов Qk матрицы A в явной форме выражена 
через линейную комбинацию последовательных степеней матрицы Aℓ, ℓ = 0,1,…,n–1, 
в виде матричного полинома с числовыми коэффициентами из (24), что эквивалентно (25), 
(26). При использовании данного представления матрицы Qk нет необходимости предва-
рительно вычислять матрицы Bk , , 1, 1kB k n∈ − , из (17), так как все степени для (25), (26) уже 
априори найдены при вычислении (7), в частности, по схеме (14). Априори также найдены 
все коэффициенты характеристического полинома (4), используемые в (24)–(26). Они вы-
числены из (8) или, что эквивалентно, из (9), (10). Собственные числа λk, , 1,k k n∈λ , также 
предполагаются априори найденными и различными. 

В итоге матрица Qk представлена явной формулой, позволяющей вычислить ее парал-
лельно, исключая последовательные шаги (17).

Оценки временной сложности параллельного вычисления матриц собственных 
векторов. Пусть параллельно вычислены все Aℓ, ℓ = 0,1,…,n, по схеме (14) с оценкой (15), 
обратная матрица (13), а также все коэффициенты характеристического полинома Pn(λ) 
с оценкой (11). Пусть, кроме того, некоторым способом найдены все корни полинома Pn(λ) 
(требуемый способ обсуждается в дальнейшем вместе с оценкой временной сложности), 
и все они оказались различными. В этих предположениях для нахождения матрицы Qk соб-
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ственных векторов матрицы A оказываются известными все компоненты выражений (25), 
(26). Требующими вычисления оказываются коэффициенты qkr из (26). Для их определения 
понадобится вычислить все степени собственного числа λk: 

2 3 1, , , n
k k k

−
λ λ λ . По схеме 

Стоуна это можно сделать параллельно на n процессорах (с помощью синхронного вы-
числения всех двоичных степеней и соединения из таких комбинаций степени с любым 
требуемым показателем) за время 2( ) (log )t n O n= . Если это сделать одновременно для всех 
априори найденных собственных чисел, то число процессоров возрастет в n раз:

  2
2( ) (log )t n O n= .  (28)

Дальнейшее вычисление qkr по формуле (26) потребует нахождения суммы парных 
произведений найденных таким образом степеней собственного числа на коэффициенты 
характеристического полинома, отдельно в сумму войдет слагаемое n r

k
−λ . Для каждого 

фиксированного значения r из (26) с использованием схемы сдваивания это займет время

 2 2( ) log ( 1) ~ log ( 1)y c y ct n r t n r t t n r t− = + − + + − +   .  (29)
Для вычисления с сохранением оценки времени (29) одновременно всех qkr из (25) по-

требуется количество процессоров 
2

1

( 1)( ) ~
2 2

n

r

n n nR n r
=

−
= − =∑ . Так что оценку временной 

сложности вычисления всех искомых qkr можно записать в виде

 2
2 2 2( / 2) log ~ log (log )y c ct n t n t n t O n≤ + =   .  (30)

Если такое вычисление проделать одновременно для всех собственных чисел , 1,k k n∈λ ,  
то количество процессоров возрастет в n раз, и оценка (30) перейдет в оценку

 3
2 2 2( / 2) log ~ log (log )y c ct n t n t n t O n≤ + =   .  (31)

Локально, при вычислении значения полинома, число процессоров по сравнению 
с (28)–(31) можно сократить, если использовать следующую схему. Пусть рассматривается 
полином общего вида

1
1 1 0( ) n n

n n nP x a x a x a x a−
−= + + + +

.
Непосредственным умножением матриц слева направо оправдывается разложение

 
1

0 1 2 1( )
0 1 0 1 0 1 0 1 0 10 1

n
n n nn x a x a x a x a x ax P x+
− −           

= × × × × ×                       
 .  (32)

Значение полинома получается в верхней правой клетке левой части (32). Применение 
к правой части схемы сдваивания влечет следующую оценку параллельного вычисления 
значения полинома 

( ) 2 2 2/ 2 2 log ~ log (log )y c ct n t n t n t O n≤ + =       ,

где учитывается, что каждое умножение данных матриц сохраняет их структуру, так 
что две нижние клетки заполнять не нужно. Помимо экономии процессоров схема удобна 
тем, что позволяет перемножать матрицы слева направо и справа налево. Кроме того, она 
реализуема и последовательно. В отличие, в частности, от схемы Горнера схема (32) дву-
направленна, то есть позволяет вести умножение от младших коэффициентов к старшим 
(слева направо) и от старших к младшим (справа налево), в таком варианте коэффициенты 
могут поступать динамически по ходу их вычисления без априорного хранения в памяти. 
При последовательном вычислении коэффициентов (26) схема (32) позволяет за n шагов 
получить сразу все коэффициенты формулы (25), поскольку каждый последующий коэф-
фициент получается из предыдущего на каждом шаге умножения матриц справа налево 
(что очевидно из (23)).

Остается найти значение матричного полинома (25) с учетом того, что все степени ма-
триц априори найдены. Одновременное их умножение на вычисленные коэффициенты qkr 
параллельно выполняется за время ty при количестве процессоров R ≤ n3. С половиной 
такого количества процессоров полученные после умножения на коэффициенты степени 
матриц можно сложить по схеме сдваивания с оценкой 3

2( / 2) log ct n n t=    . Объединение 
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рассмотренных оценок влечет следующую оценку временной сложности вычисления ма-
трицы собственных векторов Qk, представленную в (25), (26), –

 3
2 2 2( ) 2( log ) ~ 2log (log )y c cT n t n t n t O n≤ + =   .  (33)

Если такие вычисления выполнить одновременно для всех матриц Qk, 1,k n∈ , то число 
процессоров увеличится в n раз, оценка (33) перейдет в оценку 4

2( ) (log )T n O n= . 
Из изложенного вытекает
Теорема 1. Пусть det 0A ≠  и det( ) 0A E− =λ . Пусть по методу Леверье с примене-

нием тождества Гамильтона – Кели и схемы Ксанки параллельно выполнено вычисление 
всех степеней матриц (14), параллельно решена треугольная система (9), (10), согласно 
которой получены все коэффициенты характеристического полинома (4) и параллельно 
найдена обратная матрица A–1 из (13) с суммарной оценкой временной сложности (15). 
Если, кроме того, найдены все собственные числа , 1,k k n∈λ , матрицы A и при этом 
все они оказались различными, то имеет место следующее утверждение. Все собствен-
ные векторы матрицы A, соответствующие отдельно взятому собственному числу λk , 
могут быть найдены из соотношений (25), (26) по описанной выше параллельной схеме 
с временной сложностью 3

2( ) (log )T n O n= . Одновременно все собственные векторы, со-
ответствующие всем собственным числам , 1,k k n∈λ , матрицы A, могут быть найде-
ны параллельно из соотношений (25), (26), примененных ко всем k = 1,2,…,n, с временной 
сложностью 4

2( ) (log )T n O n= .
Следствие 1. В условиях теоремы 1 все вычисления по схеме Ксанки и вычисление 

матриц всех собственных векторов в совокупности выполняются параллельно с временной 
сложностью ( )2

2 2( ) log logT R O n n= + , или, ( )2
2( ) logT R O n= , где R = n4.

Замечание 1. Исключение согласно условию теоремы составляют операции нахожде-
ния корней характеристического полинома, которые обсуждаются непосредственно ниже. 
С точностью до этой принципиальной оговорки операции по параллельному вычислению 
собственных векторов по величине порядка сохраняют оценку временной сложности (15) 
известной схемы Ксанки. Ниже оценивается возможность сохранить порядок оценки (15) 
с учетом временной сложности нахождения всех корней характеристического полинома, 
то есть всех собственных чисел матрицы A.

Оценка временной сложности параллельного вычисления всех собственных чи-
сел матрицы A. В [21, с. 268] изложен метод вычисления всех корней характеристического 
полинома матрицы с учетом кратности, основанный на применении устойчивой адресной 
сортировки, которая допускает максимально параллельную форму. В этой работе приво-
дится программа [21, с. 269] и описывается схема ее максимального распараллеливания. 
Формально такая схема позволяет все корни характеристического полинома найти с оцен-
кой временной сложности следующего вида [21, с. 275]:

 0
3

4 3 211 00
23

0

( )max , 32 10 (log ) (log )
3

d
x xT n O n O ε

ε

  −  × × = +
  ε  

,  (34)

где в скобках левой части – число процессоров. В (34) n – порядок матрицы, ε – априори 
заданная граница абсолютной погрешности вычислений, ε0 – априори заданный радиус 
локализации каждого корня, x11 – x00 – длина стороны квадрата, ограничивающего область 
корней характеристического полинома, d > 1 – априори заданный постоянный числовой 
параметр. Согласно [6, с. 132, 133] все собственные числа матрицы A лежат в объединении 
кругов Гершгорина

 { }: i i iz C z a r∈ − ≤ , 
1

n

i i j
j
j i

r a
=
≠

= ∑ , 1, 2, , ,i n= 
  (35) 

где ri – сумма модулей внедиагональных элементов i-й строки матрицы. Из (35) 
для корней характеристического полинома , 1,k k n∈λ , верна оценка k i i ia r− ≤λ . Отсю-
да k i i ir a≤ +λ . Подстановка ri из (35) влечет 

1 1
const

n n

k i j i i i j
j j
j i i

a a a
= =
≠ =

≤ + =∑ ∑λ . 

С применением первой канонической нормы матрицы получится 
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k A≤λ , 1,k n∀ ∈ , где 
1 1
max

n

ij
i n j

A a
≤ ≤ =

= ∑  [6, с. 133]. 

Рассматриваемая программа сама находит уточненные границы расположения корней 
[21, с. 259], если априори границы сверху указать в произвольно фиксированном при-
ближении. В качестве стороны квадрата, ограничивающего область корней, можно взять 

11 00x x A− = . Подстановка в (34) влечет

 0

3
4 3 2

23
0

max , 32 10 (log ) (log )
3

d
A

T n O n O ε
ε

  
  × × = +  ε   

.  (36)

В (36) величины 
3

3
3
0

32 10
3

A
× ×

ε
, а также 0logd

ε
ε  – априори задаваемые постоянные 

числовые параметры. За исключением ||A|| эти параметры от n не зависят. Следовательно, 

оценку (36) можно переписать в виде ( )34 2
2max , ( log ) (1)T n O A O n O   = +    

, или

 ( )34 2
2max , ( log )T n O A O n   =    

.  (37)

Очевидно, 
1 ,1
max max

n

ij i j
i n i jj

A a n a
≤ ≤ =

= ≤ ×∑ . 

Отсюда (37) переходит в оценку ( )4 3 2
2

,
max , max ( log )i j

i j
T n a O n O n
  

× =     
. 

Если элементы матрицы считать априори равномерно ограниченными, 
,

max i j
i j

a C≤ , 

где C = const, то ( )( )4 3 2
2max , ( log )T n C O n O n × = 

 
, следовательно,

 ( )( )4 2
2( log )T O n O n= ,  (38)

где число процессоров R = O(n4) практически весьма велико, но при этом имеет порядок 
роста n4, как в оценке Ксанки (15). Таким образом, имеет место

Предложение 1. Пусть матрица A, n×n, удовлетворяет условиям det 0A ≠  и  

,
max i j

i j
a C≤ , где C = const. Тогда все корни характеристического полинома этой матри-

цы могут быть параллельно вычислены с априори заданной границей абсолютной погреш-
ности ε с временной сложностью (38). В условиях теоремы 1 оценка (38) сохраняется 
для одновременного вычисления всех собственных чисел и всех собственных векторов, со-
ответствующих всем собственным числам матрицы A.

Некоторые следствия явного выражения собственных векторов через степени ма-
трицы. Пусть выполнены все условия теоремы 1. Из того, что
 AQk = λkQk,  (39)

следует, что A2Qk = λkAQk. Отсюда и из (39) 2 2
k k kA Q Q= λ . По индукции,

 , 1, 2, , , 1,m m
k k kA Q Q m n n= = + λ   (40) 

Подстановка (25) влечет 1 1

1 1
, 1, 2, , , 1,

n n
m r m r

k r k k r
r r

A q A q A m n n− −

= =
= = +∑ ∑  λ , или, 

 1 1

1 1
, 1, 2, , , 1,

n n
m r m r

k r k k r
r r

q A q A m n n+ − −

= =
= = +∑ ∑  λ   (41)

С учетом (26)

1 1

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

n n r n n r
n r n r m r m n r m n r r
k k k k

r r
p A p A m n n

− −
− − − + − + − + − − −

= = = =
− = − = +∑ ∑ ∑ ∑ 

 

 

 λ λ λ λ  (42)
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Следствие 2. Для любой матрицы A и любого ее собственного числа λk в условиях 
теоремы 1 выполнены равенства (41), (42), где pℓ совпадают с коэффициентами характери-
стического полинома Pn(λ) из (4) при равных значениях индексов. Эквивалентной формой 
(42) является равенство

1 1

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

n n r n r
n r n r m r m n r m n r r
k k k k

r
p A p A O m n n

− −
− − − + − + − + − − −

= = =

 
 − − − = = + 
 

∑ ∑ ∑ 

 

 

 λ λ λ λ , 

которое означает, что в условиях теоремы 1 любая матрица A является корнем матричного 
полинома из левой части равенства при любом значении m. 

В тех же условиях из (40), (25), (26) получается еще одно представление матрицы соб-

ственных векторов: 1

1
, 1, 2, , , 1,

n
m m r

k k rk
r

Q A q A m n n− −

=
= ∀ = +∑  λ , или,

 

1

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

n n r
m n r n r r m

k k kk
r

Q p A m n n
−

− − − − + −

= =
= − ∀ = +∑ ∑ 





 λ λ λ
 

Далее, из (39) следует 1
k k

k
A Q Q=
λ

 и 11
k k

k
Q A Q−=

λ
, или, 

  1 1
k k kA Q Q− −= λ .  (43)

Из (43), по аналогии с (40),

  1( ) , 1, 2, , , 1,m m
k k kA Q Q m n n− −= = + λ   (44) 

Подстановка (25) влечет

  1 1 1

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

n n
m r m r

k r k k r
r r

A q A q A m n n− − − −

= =
= = +∑ ∑  λ   (45)

С учетом (26)

1 1 1

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

n n r n n r
m n r n r r m n r n r r

k k k k k
r r

A p A p A m n n
− −

− − − − − − − − − −

= = = =
− = − = +∑ ∑ ∑ ∑ 

 

 

 λ λ λ λ λ  (46)

Следствие 3. Для любой матрицы A и ее собственного числа λk, а также для обратной 
к ней матрицы A–1 и ее собственного числа 1

k
−λ  в условиях теоремы 1 выполнены равен-

ства (45), (46), где pℓ совпадают с коэффициентами характеристического полинома Pn(λ) 
из (4) при равных значениях индексов. Эквивалентной формой (46) является равенство 

( )1 1

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

n n r
m m n r n r r

k k k
r

A E p A O m n n
−

− − − − − −

= =
− − = = +∑ ∑ 





 λ λ λ , 

означающее, что в условиях теоремы 1 любая матрица A является корнем матричной функ-
ции из левой части равенства при любом натуральном m. Кроме того, замена в левой части 
(44) Qk из (25), (26) влечет еще одно представление матрицы собственных векторов:

1 1

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

n
m m r

k k k r
r

Q A q A m n n− −

=
= ∀ = +∑  λ , 

или

1 1

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

n n r
m m n r n r r

k k k k
r

Q A p A m n n
−

− − − − −

= =
= − ∀ = +∑ ∑ 





 λ λ λ
 

В другой форме связь матрицы собственных векторов с обратной матрицей вытека-
ет непосредственно из (21). Последняя строка этого разложения совпадает с выражением 
в скобках (13), то есть с обратной матрицей, умноженной на pn. Поэтому разложение можно 
переписать в виде
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1 2 3 2
1 1 2

1 2 3 2
1 2 3 2 1

1 2 3 4 2
1 2 4 3 2

1

( ) ( )

( )

( )

k
n n n
k k k
n r r r r
k r r r

n n n
k n n n

n

Q

E A p E A p A p E

A p A p A p A p A p E

A p A p A p A p A p E

p A

− − −

− − − −
− − −

− − −
− − −

−

=

= + − + − − + +

+ − − − − − − + +

+ − − − − − − +

+



 



λ λ λ

λ

λ

,
или

1 2 3 1 2 1
1 2 3 2

2 3 4 2 2 1
1 2 4 3

1 1 1 2 1 1
1 2

2
2          

k
n n n n
k k k k k n k n
n n n n
k k k k k n k n

n rn r r n r r n r r r
k k k k

k n r

Q

E p E p E p E p E p E

A p A p A p A p A p A

A p A p A p A

p

− − − − −
− −

− − − − −
− −

− −− − − − − − − − −

− −

=

= − − − − − − − +

+ − − − − − − − + +

+ − − − − − −

−













 

  

 

λ λ λ λ λ λ

λ λ λ λ λ λ

λ λ λ λ

λ 1 1 1
1

1 2

1

r r
k n r

n
k

n

A p A

A

p A

− −
− −

−

−

− + +

+ +

+

λ

λ

.
Отсюда 

  
1 1

1 1

1 1
( )

n n r
n r n r r

k k k n
r

Q p A p A
− − −

− − − − −

= =
= − +∑ ∑ 





λ λ ,  (47)

или

 
1 1

1 1

1 1

1 ( )
n n r

n r n r r
k k k

n r
A Q p A

p

− − −
− − − − −

= =

 
 = − − 
 

∑ ∑ 





λ λ .  (48)

Следствие 4. В условиях теоремы 1 матрица собственных векторов Qk матрицы A и об-
ратная матрица A–1 связаны соотношениями (47) и (48).

Можно указать дополнительные разложения матрицы собственных векторов Qk по сте-
пеням матрицы A. Именно, в (22) каждую строчку с фиксированной степенью матрицы 
можно преобразовать так, что коэффициент примет вид характеристического полинома. 
С учетом того, что значение характеристического полинома Pn(λ) из (4) берется при значе-
нии корня, Pn(λ) = Pn(λk) = 0, преобразование первой строчки (22) примет вид

 
1 2 3 1 2 1

1 2 3 2 1
1 2 3 1 2 1

1 2 3 2 1
1 2 3 2 1

1 2 3 2 1

( ) /

(

n n n n
k k k k k n k n n

n n n n
k k k k k k n k n n k

n n n n
k k k k k n k n k n

E p E p E p E p E p E p E

E p E p E p E p E p E p E

E p E p E p E p E p E p

− − − − −
− − −

− − − − −
− − −

− − −
− − −

− − − − − − − − =

= × − − − − − − − − =

= − − − − − − − −













 

 

 

λ λ λ λ λ λ

λ λ λ λ λ λ λ λ

λ λ λ λ λ λ λ
1 2 3 2 1

1 2 3 2 1
1

) /

( ) / /

0 / .

n n k
n n n n
k k k k k n k n k n n k n k

n k k n

E p E p E

p p p p p p p E p E

E p E p E

− − −
− − −

−

− + =

= − − − − − − − − − + =

= × + =





 

λ

λ λ λ λ λ λ λ λ λ

λ λ

Аналогично, для второй строчки (22) получится
2 3 4 2 2 1

1 2 4 3 2
2 2 3 4 2 2 1 2

1 2 4 3 2
1 2 4 3 2 1

1 2 4 3 2

( ) /

(

n n n n
k k k k k n k n n

n n n n
k k k k k k n k n n k
n n n n
k k k k k n k n k n k

A p A p A p A p A p A p A

A p A p A p A p A p A p A

p p p p p p

− − − − −
− − −

− − − − −
− − −

− − −
− − −

− − − − − − − − =

= × − − − − − − − − =

= − − − − − − − − −













 

 

 

λ λ λ λ λ λ

λ λ λ λ λ λ λ λ

λ λ λ λ λ λ λ λ 1
1 2 1 2

1 1

)

) / ( ) ,

n n

k n n k k n k n

p p A

p A p A p p A

−

− −
− −

− +

+ + = +λ λ λ λ
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для r-й строчки –

 

1 1 1 2 1 1
1 2

2 1 1 1 1
2 1

1 1 1 2 1
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1 2 1 1 1 1
2 1

(

) /

(

n rn r r n r r n r r r
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r r r
k n r k n r n r
r n r r n r r n r r
k k k k

n r r r r r r
k n r k n r n r kk

A p A p A p A

p A p A p A

A p A p A

p A p A p A p A

− −− − − − − − − − −

− − −
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− − − − − −
− − − − −

− − − − − −

− − − =

= − − − −

− − − − − =
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λ λ λ λ

λ λ

λ λ λ λ

λ λ λ λ
1 2 2 1 1

1 2 2 1 1
2 1 1 2 1 1

2 1 1 2 1
1 2 1 1

1 2 1

) /

( ) .

nn n n r r r r
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r r r r r
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r r r
k n r k n r k n k n

p p p p p p p

p p p p p p p A

p p p p A

−− − + + −
− − − − − − +

− − − −
− + − − + − + −

− − − + − −
− + − + −

− − − − − − − − − −

− − − − + + + + + =

= + + + +





 

 



λ λ λ λ λ λ λ λ

λ λ λ λ λ λ

λ λ λ λ

Здесь 3, 4, , 1,r n n= − . 
В результате

1

1 2
1

1 2 1 1
1 2 1

1 1 4 3 2 1 2
2 3 2 1

1 2 3 2
1 2 3

( )

( )

( )

(

k

k n

k n k n
r r r

k n r k n r k n n k
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k k k n k n k n k n
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k k k k n k n

Q

p E

p p A

p p p p A

p p p p p p A

p p p p p

−

− −
−
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− + − + −

− − + − + − + − + − + −
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− − − − + − +
−

=

= +

+ + + +

+ + + + + + +

+ + + + + + + + +

+ + + + + + +











 

 

 

λ

λ λ

λ λ λ λ

λ λ λ λ λ λ

λ λ λ λ λ 1 1
2 1 ) ,n n n

k n k np p A− + − −
− −+ +λ λ

или

 1

1 1

n r
r

k k n r
r

Q p A− −
− +

= =

 
 =  
 

∑ ∑ 





λ .  (49)

Из (24) и (49) следует равенство правых частей, 

 1 1

1 1 1 1

n n r n r
n r n r r r
k k k n r

r r
p A p A

−
− − − − − −

− +
= = = =

   
   − =   
   

∑ ∑ ∑ ∑ 

 

 

λ λ λ ,  (50)

а по построению (49) получается равенство коэффициентов в правых частях:

 
1 1

, 1, 2, ,
n r r

n r n r
k k k n rp p r n

−
− − − −

− +
= =

− = =∑ ∑ 

 

 

λ λ λ .  (51)

Следствие 5. В условиях теоремы 1 для любой матрицы A матрица Qk собственных век-
торов, соответствующих отдельно взятому собственному числу λk, представима в виде (49), 
матрица A удовлетворяет равенству (50), коэффициенты удовлетворяют уравнениям (51).

Как отмечалось, обоснование того, что матрица (25) с коэффициентами (26) является 
матрицей собственных векторов матрицы A, соответствующих собственному числу λk, сле-
дует из (16)–(23). Ниже прилагается структурное дополнение к обоснованию. Условие (39) 
эквивалентно условию

 ( )k kA E Q O− =λ .  (52)
Подстановка в (52) Qk из (25) влечет

 1

1
( )

n
r

k k r
r

A E q A O−

=
− =∑λ ,  (53)
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или

 1 1 1

1 1 1 1
( ) ( )

n n r n n r
n r n r r n r n r r
k k k k

r r
p A p A O

− −
− − − − + − − + −

= = = =
− − − =∑ ∑ ∑ ∑ 

 

 

λ λ λ λ .  (54)

Для раскрытия связи выражений с парой соседних индексов в (54) рассматривается 
сумма двух соседних строк (22) –

1 1 1 2 1
1 2

1 2 1 1 1
2 1

1 1 2 3
1 2

1 1
2 1

n r r n r r n r r
k k k

n r r r r
k n r k n rk

r n r r n r r n r r
n r k k k

n r r r r
k n r n rk

A p A p A

p A p A p A

p A A p A p A

p A p A p A

− − − − − − − −

− − − − −
− − − −

− − − − − − −
−

− − −
− − − −

+ − − − −

− − − − −

+ − − − −

− − − − +









 





 

λ λ λ

λ λ λ

λ λ λ

λ λ .
Первая из этих двух строк совпадет со второй при умножении первой строки на A, 

а второй строки – на λk, если дополнительно вычесть из умноженной на λk второй строки 
выражение pn–rAr. Именно так связаны слагаемые с одноименными соседними индексами 
в (54). Выражение в скобках второго слагаемого, содержащего Ar–1, получается из слагае-
мого, содержащего Ar, умножением на λk, и при этом первое слагаемое априори уже вклю-
чало умножение на A согласно (52), (53). Если первое слагаемое умножить на λk, а вто-
рое на A и вычесть из него pn–rAr, то оба слагаемых совпадут. Рассматриваемые операции 
в точности соответствуют индексу r первого слагаемого и индексу r+1 второго слагаемого 
для допустимых значений 1,2, , 1r n= − . При этом они имеют противоположный знак. 
Таким образом,

( 1)
( 1) 1 ( 1) 1 ( 1) 1

1 1
( ) ( ) ,

1, 2, , 1

n rn r
n r n rn r n r r r r

k k n rk kp A p A p A O

r n

− +−
− + + − + − +− − − + −

−
= =

− − − + =

= −

∑ ∑ 

 

 



λ λ λ λ

 (55)

Из (54) и (55) следует, что с вычитанием добавленных слагаемых, а также с учетом сла-
гаемых, не вошедших при сдвиге по r начальных и конечных индексов, получится

1
1 1 1

1 1 1 1 1
1 1

1 1 1 1 1 1

1 1

( ) ( )
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− − − − + − − + −

−
= = = = =

− −
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λ λ λ λ

λ λ λ

Если к левой части этого равенства добавить n np E p E− + , равенство преобразуется 
к виду 

1 1

1 1
( )

n n
n r n n

n r k k n n
r

A p A p E p E p E O
− −

−
−

= =
− − − − + =∑ ∑ 





λ λ , 

или,

 
1 1

1 1
( )

n n
n r n n

n r n k k n
r

A p A p E p p E O
− −

−
−

= =
− − − − − =∑ ∑ 





λ λ . 

Окончательно, 

 
1 1

0 0
( ) ( )

n n
n r n

n r k n k
r

A p A p E O
− −

− −
= =

− − − =∑ ∑ 





λ λ .  (56)

Равенство (56) оправдано по соотношению Гамильтона – Кели применительно к первой 
паре скобок и по определению характеристического полинома, взятого в корне этого поли-
нома, применительно ко второй паре скобок. 
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В силу обратимости изложенных преобразований имеет место
Предложение 2. В условиях теоремы 1 подстановка в левую часть (52) Qk из (25) вле-

чет преобразование левой части к виду

 

1 1 1

1 1 1 1
1 1

0 0

( ) ( )

( ) ( )

n n r n n r
n r n r r n r n r r
k k k k

r r
n n

n r n
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r

p A p A
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= = = =
− −

− −
= =

− − − =
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∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑

 

 

 







λ λ λ λ

λ λ .  (57)

С учетом (56) это равенство эквивалентно равенству (54), которое означает, что лю-
бая матрица A в рассматриваемых условиях является корнем матричного полинома левой 
части (54). Каждое из равенств (57) и (54) показывает, что Qk из (25) удовлетворяет 
характеристическому уравнению (52), и, таким образом, Qk является матрицей, столбцы 
которой совпадают с собственными векторами матрицы A, соответственными ее ха-
рактеристическому значению λk при любом фиксированном 1,k n∈ .

Структура матриц собственных векторов в случае преобразования подобия. Пре-
образование подобия H–1AH, где H – невырожденная матрица, n×n, не меняет собственных 
значений матрицы A, а собственные векторы подобной матрицы H–1AH получаются из соб-
ственных векторов матрицы A их умножением на матрицу H–1 [14, с. 24]. Рассматриваемая 
матрица A невырожденная, все ее собственные значения различны, поэтому существует 
преобразование подобия, которое преобразует эту матрицу к канонической форме Жор-
дана, такой, что на диагонали матрицы расположены собственные числа, остальные ее 
элементы – нули. Ниже диагональная форма матрицы, полученной в результате преобра-
зования подобия матрицы A, обозначается ( )diag A λ . Если 1 ( )H A H diag A− = λ , то на диа-
гонали матрицы ( )diag A λ  расположены все собственные числа , 1,k k n∈λ , при этом ма-
трица H состоит из n столбцов, каждый из которых совпадает с собственным вектором 
матрицы A, соответствующим одному и только одному из данных собственных чисел λk 
[14, с. 24]. Столбцы матрицы H линейно независимы [14, с. 22], поэтому det 0H ≠  и су-
ществует H–1. Таким образом, в рассматриваемом случае, когда все , 1,k k n∈λ , различны, 
преобразование подобия H–1AH заведомо существует. Ниже детализируются структуры ма-
триц собственных векторов в случае выполнения этого преобразования. Пусть согласно 
(24)–(26) вычислены матрицы собственных векторов Qk, соответствующих каждому соб-
ственному числу , 1,k k n∈λ . Из n матриц Qk можно выбрать по одному столбцу и со-
ставить из них столбцы матрицы H. Столбцы отвечают n различным собственным числам, 
так что det 0H ≠ , и сформированная матрица H удовлетворяет требованиям искомого пре-
образования (можно из каждой матрицы Qk выбирать по одному первому слева направо 
столбцу). Для преобразования подобия нужна, кроме того, обратная матрица H–1. Посколь-
ку H уже сформирована, то H–1 можно найти по формуле (13), заменив в ней A на H, если 
только предварительно по схеме (8) найти соответственные этой матрице коэффициенты. 
С изменением обозначений коэффициентов получится

( )1 1 2
1 ( 1)

1 ...n n
h h n

h n
H H p H p E

p
− − −

−= − − − , 

где 1( 1) det 0n
h np H+= − ≠ . В результате окончательно сформируется 1 ( )H AH diag A− = λ . 

Для преобразованной матрицы в полной аналогии (24)–(26) получится 

 1

1 1

n n r
rn r n r

k k k
r

Q p A
−

−− − −

= =

 
 = − 
 

∑ ∑ 





λ λ λλ λ ,  (58)

где для компактности записи обозначено
 ( )A diag A=λ λ .  (59)

Для дальнейшего соответственная (59) матрица H преобразования подобия обознача-
ется Hλ, так что 

  1H AH A− =λ λλ .  (60)
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В силу диагональной структуры матрицы (59), (60)
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1
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1
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λ

λ

λ

λ

.  (61)

Из (61) 1 1

1
Sp( ) , 1, 2, ,

n
r r

i
i

A r n− −

=
= =∑ λ λ . Поэтому 1 1Sp( ) Sp( )r rA A− −=λ , и поскольку 

в (6) Sp ( )k
kS A= , то решение уравнений (6) в виде (8) дает одинаковые значения коэффи-

циентов 1 2, , ... , np p p  характеристического полинома (4) матрицы A и характеристическо-
го полинома

1 2
1 2 ( 1)( ) ...n n n

n n nP p p p p− −
−= − − − − −λ λ λ λλ λ λ λ λ

матрицы Aλ. Отсюда 1 1 2 2, , ... , n np p p p p p= = =λ λ λ , и соотношение (58) можно переписать 
в виде

 1

1 1

n n r
rn r n r

k k k
r

Q p A
−

−− − −

= =

 
 = − 
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λ λλ λ .  (62)

Согласно (62) для вычисления матрицы собственных векторов Qλk, соответствующих 
собственному числу λk матрицы (59), вычислять коэффициенты pλℓ заново не потребуется. 
Не требуется также заново вычислять степени матрицы 1rA −

λ , поскольку рассматриваемый 
поиск собственных векторов предполагает априори найденными все , 1,k k n∈λ . Степени 
диагональных элементов (61) также уже вычислены при нахождении коэффициентов (26). 
В рассматриваемом преобразовании подобия (60) матрица собственных векторов Qλk ма-
трицы  Aλ получается из матрицы собственных векторов Qk матрицы A путем умножения 
на 1H −

λ , то есть

 1 , const , 1,k kQ H Q k k n−= ∀ = ∈λ λ ,  (63)

поэтому

1 1 1

1 1 1 1
const , 1,

n n r n n r
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p A H p A k k n
− −

− −− − − − − − −

= = = =

   
   − = − ∀ = ∈   
   

∑ ∑ ∑ ∑ 

 

 

λ λλ λ λ λ ,  (64)

что эквивалентно

1 1

1 1 1 1
const , 1,

n n r n n r
rn r n r n r n r r

k k k k
r r

H p A p A k k n
− −

−− − − − − − −

= = = =

   
   − = − ∀ = ∈   
   

∑ ∑ ∑ ∑ 

 

 

λ λλ λ λ λ .  (65)

Матрицу собственных векторов (63) можно определить непосредственно. Именно, ма-
трица умножается на число поэлементно и матрицы складываются поэлементно. Поэтому 
в левой части (64) все множители можно внести под знак степени матрицы, 

1

1 1

n n r
rn r n r

k k
r

p A
−

−− − −

= =

  
  − ×    

∑ ∑ 





λλ λ , 

и после суммирования полученных матриц, с учетом структуры матрицы (61), вся левая 
часть (64) преобразуется в одну матрицу вида
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 (66)

Матрица (66) является диагональной. 
Поскольку равные матрицы равны поэле-
ментно, то правая часть (64) также является 
диагональной матрицей. Имеет место

Предложение 3. В условиях теоремы 
1 для любой матрицы A выполняется ра-
венство (64), где в левой части распола-
гается матрица собственных векторов 
матрицы Aλ, полученной в результате пре-
образования подобия (60). При этом ма-
трица собственных векторов левой части 
соответствует собственному числу λk 
матрицы A, которое равно собственному 
числу матрицы Aλ. Данная матрица имеет 
диагональную структуру и записывается 
в виде (66), где собственное число λk ма-
трицы A присутствует с различными по-
казателями степени в скобках выражений 
на диагонали. В правой части равенства 
(64) располагается матрица Qk собствен-
ных векторов матрицы A из (24), соответ-
ствующих тому же собственному числу 
λk, которая умножается на 1H −

λ  из (60). 
Матрица правой части также становит-
ся диагональной, элементы ее диагонали 
совпадают с элементами диагонали (66). 
Данная структура рассматриваемых по-
добных матриц имеет место для каждого 
собственного числа λk , const , 1,k k n∀ = ∈ .

Следствие 6. Все различные собствен-
ные векторы матрицы Aλ из (59), (60), со-
ответственные собственному числу λk этой 
матрицы (или, что то же, матрицы A), со-
впадают со всеми различными столбцами 
матрицы (66) в порядке их расположения.

Следствие 7. В силу обратимости 
матрицы (66) с сохранением диагональ-
ной структуры матрица правой части (64) 
также обратима с сохранением диагональ-
ной структуры. В случае обращения обе 
части равенства будут определяться из (66) 
путем деления единицы на элемент диаго-
нали в каждой строке: 
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1 1
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λ λ λ .

Таким образом, в условиях теоремы 1  
могут быть найдены не только все собствен-
ные векторы матрицы A, соответственные 
каждому собственному числу λk этой ма-
трицы, но одновременно с тем могут быть 
определены все соответственные тому же 
собственному значению собственные век-
торы матрицы Aλ, являющейся результатом 
преобразования подобия (60). При этом 
собственные векторы соответствуют каж-
дому собственному числу λk матрицы Aλ 
и вычисляются как столбцы матрицы Qλk 
по схеме (58), которая эквивалентна (62). 
Все вычислительные компоненты схемы 
(62) становятся известными на стадии вы-
числения собственных векторов матрицы A. 
Как отмечалось, все степени на диагонали 
в (61) уже вычислены на этапе определения 
коэффициентов (26) для матрицы Qk из (24). 
Тогда же найдены все значения коэффици-
ентов в скобках (62). Остается только их ум-
ножить на диагональные элементы матриц 
(61), затем сложить по схеме сдваивания 
полученные матрицы. В результате допол-
нительное вычисление матрицы Qλk из (62) 
можно выполнить параллельно с логариф-
мической оценкой времени, что не изменит 
порядка оценки теоремы 1. Порядок оценки 
не изменится и по количеству процессоров, 
включая случай одновременного вычис-
ления всех таких матриц Qλk для всех соб-
ственных чисел λk, 1,k n∈ . 

Из изложенного вытекает
Теорема 2. В условиях теоремы 1  

для любой матрицы A наряду с матрицей 
собственных векторов Qk из (24), соот-
ветствующих ее собственному числу λk, 
по схеме (62) можно параллельно вычис-
лить матрицу собственных векторов Qλk, 
соответствующих тому же собственному 
числу λk матрицы Aλ, полученной в результа-
те преобразования подобия (60). При этом 
порядок оценки временной сложности (38) 
не изменится ни по времени, ни по количе-
ству процессоров, включая случай одновре-
менного вычисления всех таких матриц Qλk 
для всех собственных чисел λk , 1,k n∈ .
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Следствие 8. Утверждение теоремы 2  
распространяется на одновременное парал-
лельное вычисление матриц преобразова-
ния подобия Hλ, 

1H −
λ . Кроме того, утверж-

дение теоремы 2 сохраняется и конкретизи-
руется при выполнении (63)–(65) и (66). 

Следствие 9. Вычисления теоремы 2  
можно выполнять непосредственно из (66) 
без изменения отмеченного порядка вре-
менной сложности.

Следствие 10. Согласно (65), (66) ма-
трица Qk  собственных векторов матрицы 
A, соответственных собственному числу 
λk этой матрицы, будет диагональной, если 
существует преобразование подобия (60), 
при котором матрица Hλ является диаго-
нальной, и именно в такой диагональной 
форме эта матрица использована в левой 
части (65).

Предложенное преобразование метода 
Леверье с видоизменением Д.К. Фаддеева 
позволяет параллельно выполнять числен-
ное решение полной проблемы собствен-
ных значений. При этом принимается стан-
дартное ограничение исходного метода – 
предположение о том, что все собственные 
числа различны. Непосредственно от про-
тотипа преобразование отличается тем, 
что исключает последовательность из n 
шагов (17) по вычислению вспомогатель-
ных величин и матриц, как результат пред-
ставляет матрицу собственных векторов, 
соответствующую отдельно взятому соб-
ственному значению, в виде матричного 
полинома с числовыми коэффициентами. 
Параллельное решение полной проблемы 
собственных значений включает извест-
ную схему Ксанки, по которой параллель-
но находятся собственные числа и реше-
ние системы линейных алгебраических 
уравнений. К этой известной схеме до-
бавляется предложенная схема параллель-
ного вычисления собственных векторов. 
От других известных методов решения 
рассматриваемой проблемы предложенная 
разновидность отличается свойством уни-
версальности, которым изначально облада-
ет метод Леверье. Существенно, что метод 
Леверье, как и видоизменение Д.К. Фадде-
ева, представляет собой прямой (точный) 
метод, применение которого дает искомое 
решение за конечное число шагов вычис-
лительного алгоритма. Дополнительно 
можно заметить, что известные аналоги, 
как правило, не предполагают априор-
ного вычисления собственных значений, 
в то время как предложенное преобразова-
ние опирается на приближенное вычисле-
ние корней характеристического полинома 
с помощью устойчивой адресной сорти-

ровки. Вычисление корней выполняется 
с точностью до формата представления 
данных в языке программирования для по-
линомов высокой степени [22], при этом 
программа допускает максимальное рас-
параллеливание, что позволяет сохранить 
оценку временной сложности 2

2( log )O n  
для всей совокупности искомых объектов, 
включая вычисление собственных чисел 
и собственных векторов. Попутно с сохра-
нением той же временной оценки в рамках 
предложенного подхода конструктивно вы-
числяется преобразование подобия. Кроме 
того, в рамках предложенного преобразо-
вания получается ряд структурных соот-
ношений между матричными полиномами, 
представляющими собственные векторы, 
и конструктивно указывается связь между 
собственными векторами и обратной ма-
трицей. Недостатком обсуждаемого метода 
является большой объем вычислений в слу-
чае последовательного выполнения, хотя 
возможна естественная рационализация 
предложенного алгоритма. Параллельное 
вычисление необходимо для сокращения 
времени численного моделирования мно-
гих процессов механики, опирающихся 
на решение полной проблемы собственных 
значений. Рассматриваемые преобразова-
ния и их результаты не относятся к случаю, 
когда среди собственных чисел матрицы 
имеются кратные. Работа включает явные 
формулы собственных векторов матрицы, 
а также их видоизменений в случае преоб-
разования подобия. Это может оказаться 
целесообразным для оценок возмущений 
в приложениях к задачам механики.

Заключение
В работе представлено преобразование 

метода Леверье решения полной проблемы 
собственных значений с видоизменением 
Д.К. Фаддеева, при котором достигается 
максимально параллельная форма чис-
ленного решения этой проблемы с сохра-
нением временной сложности 2

2( log )O n  
для определения коэффициентов характе-
ристического полинома и одновременно 
всех собственных векторов матрицы. Пока-
зано, что корни характеристического поли-
нома можно с высокой точностью прибли-
жения определять по параллельной схеме, 
при этом по величине порядка сохраняется 
указанная временная оценка для всей сово-
купности вычисляемых объектов. Работа 
включает явные формулы собственных век-
торов матрицы, а также их видоизменений 
в случае преобразования подобия, что при-
менимо для оценок возмущений в приложе-
ниях к задачам механики.
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В условиях стремительной цифровой трансформации экономики особую актуальность приобретают 
вопросы повышения эффективности управления цепями поставок на основе внедрения киберфизических 
систем, выявления закономерности и механизмов влияния киберфизических систем на эффективность логи-
стических операций, а также определения ключевых факторов достижения успешного результата. Исследо-
вание основано на анализе эмпирических данных более чем 500 компаний из различных отраслей, дополнен-
ном экспертными оценками. В работе использованы методы многомерной статистики и эконометрического 
моделирования. Установлено, что внедрение киберфизических систем существенно повышает эффектив-
ность логистических процессов за счет создания единого цифрового пространства и интеграции физических 
и информационных потоков. Выявлены ключевые факторы успеха: уровень интеграции систем, инвестиции 
в информационно-технологическую инфраструктуру, качество данных и цифровые компетенции персонала. 
Определены основные барьеры внедрения: несовместимость с существующими системами, высокая стои-
мость решений, проблемы кибербезопасности. Проведенное исследование демонстрирует, что масштабное 
применение киберфизических систем формирует новую парадигму «умной логистики» в современном мире. 
Полученные результаты служат надежным ориентиром для разработки стратегий цифровой трансформации 
и имеют важное значение для развития теории управления логистическими системами.

Ключевые слова: киберфизические системы, умная логистика, цепочки поставок, большие данные, машинное 
обучение, имитационное моделирование

ANALYSIS OF THE USE OF CYBER-PHYSICAL SYSTEMS  
TECHNOLOGIES IN «SMART LOGISTICS»  

TO OPTIMIZE SUPPLY CHAIN MANAGEMENT
 Sabitov R.A., Sinbukhov D.S. 
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In the context of the rapid digitalization of the economy, the issue of increasing the efficiency of supply chain 
management through the introduction of cyber-physical systems is becoming particularly relevant. The purpose of the 
study is to identify patterns and mechanisms of the influence of cyber-physical systems on the effectiveness of logistics 
operations, as well as to identify key factors for successful transformation. The study is based on an analysis of em-
pirical data from more than 500 companies from various industries, supplemented by expert assessments. The paper 
uses methods of multidimensional statistics and econometric modeling. It has been established that the introduction of 
cyber-physical systems significantly increases the efficiency of logistics processes by creating a single digital space and 
integrating physical and information flows. Key success factors have been identified: the level of system integration, 
investments in information technology infrastructure, data quality, and digital competencies of personnel. The main 
barriers to implementation have been identified: incompatibility with existing systems, high cost of solutions, and 
cybersecurity issues. The conducted research demonstrates that the large-scale application of cyber-physical systems 
is forming a new paradigm of «smart logistics». The results obtained serve as a reliable guideline for the development 
of digital transformation strategies and are important for the development of logistics systems management theory.

Keywords: cyber-physical systems, smart logistics, supply chains, big data, simulation modeling, machine learning

Введение
Стремительное развитие технологий 

Индустрии 4.0, таких как интернет вещей, 
большие данные, искусственный интеллект, 
открывает новые возможности для оптими-
зации процессов управления цепями поста-
вок [1, 2]. Особую актуальность приобретает 
концепция «умной логистики», предполага-
ющая интеграцию физических и информаци-
онных потоков на основе киберфизических 
систем (КФС) [3]. Несмотря на растущий 
интерес исследователей и практиков, многие 
вопросы применения КФС в логистике оста-
ются недостаточно изученными. 

Концептуальный анализ литературы по-
следних пяти лет (журналы с IF>1,5) позво-
лил выделить три основных направления 
исследований КФС в логистике.

1. Архитектура и принципы проектиро-
вания КФС [4, 5]. Ключевыми элементами 
КФС являются: сенсорные сети, средства 
идентификации (RFID, штрихкоды и др.), 
системы обработки данных и поддержки 
принятия решений. Подчеркивается необхо-
димость обеспечения интероперабельности, 
масштабируемости и адаптивности КФС [6].

2. Методы и модели оптимизации логи-
стических процессов на основе КФС [7, 8]. 
Широко применяются методы имитационно-
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го моделирования, позволяющие оценивать 
сценарии «что-если» [9]. Растет популяр-
ность подходов машинного обучения (таких 
как нейронные сети, генетические алгорит-
мы) для прогнозирования спроса, классифи-
кации заказов, маршрутизации [10].

3. Практический опыт и барьеры вне-
дрения КФС [11, 12]. Описаны кейсы 
успешного применения в ритейле, элек-
тронной коммерции, производстве. В то же  
время многие компании сталкиваются 
с проблемами интеграции КФС с унасле-
дованными ИТ-системами, обеспечения 
безопасности данных, нехватки квалифи-
цированных кадров [13].

Сравнительный анализ определений 
«умной логистики» и КФС [3, 6, 11] выявил 
разночтения по ряду ключевых аспектов. 
В рамках данной статьи автор будет при-
держиваться следующей трактовки: КФС 
в логистике – это сложные адаптивные 
системы, интегрирующие сенсорное обо-
рудование, средства связи, вычислитель-
ные ресурсы и исполнительные механизмы 
для сбора, передачи, обработки и исполь-
зования данных с целью мониторинга, ана-
лиза, оптимизации и автономного управле-
ния процессами в цепях поставок. «Умная 
логистика» – это концепция организации 
логистической деятельности на принципах 
сквозной интеграции физических, инфор-
мационных и финансовых потоков на базе 
КФС, обеспечивающая проактивный мо-
ниторинг, интеллектуальную оптимизацию 
и высокий уровень автономности принятия 
решений на всех уровнях управления цепя-
ми поставок. Несмотря на активный иссле-
довательский интерес, остаются нерешен-
ными проблемы, критичные для эффектив-
ного внедрения КФС в логистике.

1. Отсутствие общепринятых стандар-
тов и протоколов обмена данными между 
разнородными элементами КФС [4, 7].

2. Необходимость разработки надеж-
ных методов обеспечения кибербезопасно-
сти и защиты конфиденциальности данных 
в КФС [5, 13].

3. Недостаточная изученность социаль-
но-экономических и организационных эф-
фектов, барьеров и рисков внедрения КФС 
[1, 12].

4. Потребность в новых методах и моде-
лях для обработки сверхбольших объемов 
разнородных данных, генерируемых КФС 
в реальном времени [8, 10].

Предлагаемый подход нацелен на ком-
плексный анализ эффектов применения 
КФС для оптимизации цепочек поставок 
с учетом выявленных пробелов. Его новизна 
состоит в интеграции методов имитацион-
ного моделирования, машинного обучения 

и анализа больших данных для многокри-
териальной оценки архитектурных и управ-
ленческих решений при проектировании 
КФС. В отличие от существующих работ 
[9, 10], особое внимание уделено вопросам 
обеспечения адаптивности, масштабиру-
емости и безопасности КФС, а также ана-
лизу сетевых эффектов и барьеров адапта-
ции технологий.

Цель исследования – выявить ключе-
вые тренды и пробелы в исследованиях, 
предложить авторский подход к анализу 
эффектов внедрения КФС для оптимизации 
цепочек поставок.

Материалы и методы исследования
Для достижения поставленной цели ис-

пользуется комплекс взаимодополняющих 
методов. 

1. Агентное и дискретно-событийное 
имитационное моделирование для анализа 
динамики и оценки сценариев функцио-
нирования КФС в цепях поставок. Данные 
методы позволяют учесть сложные нели-
нейные взаимодействия, эмерджентное по-
ведение и адаптивные свойства КФС [9, 14].

2. Методы машинного обучения (ан-
самбли деревьев решений, искусственные 
нейронные сети, опорные векторы) для ре-
шения задач прогнозирования спроса, клас-
сификации заказов и событий, оптимиза-
ции маршрутов и планирования ресурсов 
[10, 15].

3. Технологии больших данных (Hadoop, 
Spark) для распределенной обработки и ин-
теллектуального анализа неструктуриро-
ванной информации из различных источ-
ников (датчики, логи, данные геолокации 
и др.) [16, 17].

Исследование проводилось в 3 этапа.
1. Концептуальное проектирование. Раз-

работка архитектуры и концептуальных 
моделей КФС, формализация целевых по-
казателей эффективности (KPI) цепей по-
ставок. Обоснование сценариев и стратегий 
внедрения КФС.

2. Симуляционные эксперименты. По-
строение комплекса взаимосвязанных ими-
тационных моделей для оценки динамики 
KPI в различных сценариях функциониро-
вания КФС. Планирование и проведение 
серий имитационных экспериментов. Оп-
тимизация параметров КФС методами ма-
шинного обучения.

3. Анализ данных и валидация резуль-
татов. Сбор и интеграция больших данных 
о реальных процессах в цепях поставок. При-
менение методов Process Mining и статисти-
ческого анализа для проверки адекватности 
моделей. Оценка устойчивости полученных 
решений и анализ чувствительности.



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 4, 2025

71ТЕХНИЧЕСКИЕ 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)

В качестве инструментальной платфор-
мы использовались: AnyLogic 8.7 для ими-
тационного моделирования, Python 3.8 с би-
блиотеками scikit-learn, TensorFlow для ре-
ализации алгоритмов машинного обучения, 
Hadoop 3.2 и Spark 3.0 для работы с боль-
шими данными.

Эмпирическую базу исследования со-
ставили: 

1) выборка событийных данных по 500+ 
компаниям из 20 отраслей (ритейл, FMCG, 
фарма, электроника и др.), внедряющих 
технологии КФС. Глубина ретроспективы – 
3 года, общий объем – 50+ млн записей;

2) выборка геоданных о маршрутах и  
расписаниях 1000+ транспортных средств, 
контейнеров, заказов. Охвачены все виды 
транспорта (авто, ж/д, авиа, морской), об-
щий объем – 100+ млн записей;

3) выборка данных Интернета вещей, 
собранных датчиками КФС: RFID-метки, 
сканеры, камеры видеонаблюдения и др. 
Общий объем – 500+ млн показаний, более 
1000 типов устройств.

Для обеспечения качества результатов 
использованы следующие процедуры и  
критерии: 

1) принципы CRISP-DM для организа-
ции процесса анализа данных;

2) техники разделения выборок (hold-
out, кросс-валидация) для настройки пара-
метров моделей машинного обучения;

3) статистические критерии согла-
сия (хи-квадрат, Колмогорова–Смирнова) 
для проверки адекватности имитационных 
моделей; 

4) анализ чувствительности и устойчи-
вости результатов к изменению ключевых 
параметров моделей и состава данных;

5) экспертные процедуры валидации про-
межуточных и финальных результатов с уча-
стием 10 специалистов по логистике и  ИТ. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

По итогам проведенного анализа были 
получены следующие основные результаты.

1. Разработана многоуровневая архитек-
тура КФС для цепей поставок, включающая 
3 уровня: сенсорный (распределенные сети 
датчиков и исполнительных устройств), 
сетевой (средства коммуникации и инте-
грационные платформы) и аналитический 
(системы обработки данных и поддержки 
принятия решений). Предложены паттерны 
проектирования, обеспечивающие адап-
тивность, масштабируемость и безопас-
ность КФС.

2. Построен комплекс взаимосвязанных 
агентных и дискретно-событийных моде-
лей КФС, охватывающих ключевые процес-

сы: прогнозирование спроса, управление 
запасами, складские операции, транспорти-
ровку. Проведена серия из 100+ имитацион-
ных экспериментов, позволивших оценить 
влияние внедрения КФС на целевые пока-
затели эффективности цепей поставок. Со-
гласно полученным оценкам, применение 
КФС позволяет:

• снизить операционные затраты на  логи-
стику на 12–18% (Ме=16,5; SD=2,2; р<0,01);

• оптимизировать маршруты транспорти-
ровки на 20–25% (Ме=23,3; SD=3,1; p<0,01);

• сократить время исполнения заказов 
на 10–15% (Ме=12.9; SD=1,8; р<0,05).

• повысить уровень сервиса на 5–12% 
(Ме=7,2; SD=1,4; р<0,1).

3. Разработан методический подход к  
оценке зрелости и потенциала примене-
ния КФС на основе 4-уровневой матрицы, 
учитывающей текущий уровень цифровой 
трансформации, технологическую готов-
ность, драйверы и барьеры внедрения КФС. 
Апробация подхода на выборке из 50 ком-
паний показала, что лишь 10% предпри-
ятий находятся на продвинутом уровне го-
товности к внедрению КФС (уровни 3–4), 
в то время как для 60% характерен началь-
ный уровень (уровень 1).

4. Выявлены типовые барьеры адапта-
ции КФС: несовместимость с текущей ИТ-
инфраструктурой (60%), высокая стоимость 
решений (50%), дефицит компетенций 
(45%), проблемы обеспечения безопасности 
данных (35%), регуляторные ограничения 
(30%). Предложен комплекс организацион-
но-экономических и технических меропри-
ятий по их преодолению.

Многоуровневый анализ собранных 
эмпирических данных позволил получить 
ряд значимых результатов, проливающих 
свет на ключевые эффекты и закономерно-
сти применения КФС в управлении цепя-
ми поставок. Прежде всего, подтверждена 
статистическая значимость влияния уровня 
внедрения КФС на ключевые показатели 
эффективности логистики (p<0,01). Вы-
явлены устойчивые паттерны сокращения 
операционных затрат, оптимизации марш-
рутов, уменьшения времени исполнения за-
казов и роста уровня сервиса при переходе 
на технологии КФС.

Углубленный анализ первичных данных 
методами описательной статистики (табл. 1)   
показал, что в компаниях, внедривших 
КФС, средний уровень логистических за-
трат составляет 7,2% от выручки (SD=1,8%) 
против 11,5% (SD=2,3%) в контрольной 
группе. Применение t-критерия для неза-
висимых выборок подтвердило статисти-
ческую значимость различий (t(498)=12,4; 
p<0,001). 
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Таблица 1
 Сравнительный анализ ключевых показателей эффективности логистики  

в компаниях с различным уровнем внедрения КФС

Показатель КФС внедрены 
(n=250)

КФС не внедрены 
(n=250) t-value p-value

Затраты на логистику, % от выручки 7,2 (1,8) 11,5 (2,3) 12,4 <0,001
Время исполнения заказа, дней 12,3 (3,1) 18,9 (4,2) 9,8 <0,01
Точность прогноза спроса, % 88,4 (5,2) 66,7 (8,1) 14,6 <0,001
Уровень сервиса, % 95,8 (3,4) 89,1 (4,8) 7,2 <0,05

Примечание: составлено авторами на основе источника [2, 5, 9].

Таблица 2
 Результаты множественного регрессионного анализа факторов влияния  

на эффективность цепей поставок (SCPI)

Независимая переменная β-коэффициент t-value p-value
Уровень интеграции КФС 0,362 5,84 <0,01
Инвестиции в ИТ-инфраструктуру 0,218 3,19 <0,05
Качество данных 0,176 2,41 <0,05
Цифровые компетенции персонала 0,145 1,78 <0,1

Примечание: R²=0,678; F(4,495)=38,6; p<0,001.  
Источник: составлено авторами на основе источников [3, 7, 13].

Таблица 3
 Структура мнений экспертов о ключевых барьерах  

и рисках внедрения КФС в управлении цепями поставок

Барьер/риск Доля экспертов, %
Несовместимость с устаревшими ИТ-системами 75
Высокая стоимость решений КФС 65
Угрозы кибербезопасности и утечки данных 62
Дефицит специалистов по КФС 58
Регуляторные и юридические ограничения 48

Примечание: составлено авторами на основе источника [11; 12].

Аналогичная картина наблюдается по  
показателю времени исполнения заказов: 
12,3 дня (SD=3,1) в экспериментальной 
группе против 18,9 дня (SD=4,2) в кон-
трольной (t(498)=9,8; p<0,01).

Для более глубокого понимания факто-
ров, опосредующих влияние КФС на эффек-
тивность логистики, был проведен множе-
ственный регрессионный анализ (табл. 2).  
В качестве зависимой переменной вы-
ступал композитный индекс эффективно-
сти цепей поставок (SCPI), агрегирующий 
15 ключевых показателей [2, 5]. Установле-
но, что на SCPI значимо влияют: уровень ин-
теграции КФС (β=0,362; p<0,01), инвестиции 
в ИТ-инфраструктуру (β=0,218; p<0,05), ка-
чество данных (β=0,176; p<0,05) и цифровые 

компетенции персонала (β=0,145; p<0,1). Со-
вокупно эти факторы объясняют 67,8% вари-
ации SCPI (F(4,495)=38,6; p<0,001).

Концептуальный синтез выявленных 
эмпирических закономерностей позволяет 
утверждать, что технологии КФС откры-
вают качественно новые возможности для  
управления цепями поставок в парадигме 
«умной логистики» [1, 3]. КФС создают 
единое цифровое пространство, обеспечи-
вая сквозную интеграцию физических, 
информационных и финансовых потоков 
[7, 11]. Непрерывный мониторинг в реаль-
ном времени, продвинутая аналитика боль-
ших данных, автономное принятие решений 
на базе ИИ дают возможность существенно 
повысить скорость, точность и адаптив-
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ность логистических процессов [9, 15]. 
Полученные результаты во многом согласу-
ются с выводами ранее опубликованных ис-
следований [4, 12, 13], подтверждая значи-
мость инвестиций в передовые ИТ, качества 
данных и развития цифровых компетенций 
как ключевых факторов успеха трансфор-
мации цепей поставок на базе КФС. В то же 
время исследование позволило получить 
ряд оригинальных выводов. В частности, 
благодаря использованию многомерного 
анализа установлена решающая роль уров-
ня интеграции КФС (β=0,362). Это откры-
вает новые перспективы для разработки 
архитектурных паттернов и стандартов ин-
тероперабельности КФС [6, 8].

Качественный анализ мнений экспертов 
(табл. 3) позволил глубже раскрыть спец-
ифику барьеров и рисков внедрения КФС. 
Как видно из таблицы 3, наиболее острыми 
проблемами являются: несовместимость 
с устаревшими ИТ-системами (75%), высо-
кая стоимость решений (65%), угрозы ки-
бербезопасности (62%). Многие эксперты 
также отмечают дефицит квалифицирован-
ных кадров (58%) и регуляторные ограни-
чения (48%). Все это необходимо учитывать 
при разработке стратегий цифровой транс-
формации логистики.

Детальный анализ кейсов успешно-
го применения КФС (табл. 4) показывает, 
что наибольший эффект достигается при ре-
ализации комплексных проектов цифровой 
трансформации, охватывающих все звенья 
цепей поставок. Например, в компании 
ABC внедрение КФС на базе промышлен-
ного интернета вещей позволило сократить 
операционные затраты на 21%, оптимизи-
ровать маршруты на 32%, повысить уровень 
сервиса на 14%. Интеграция физического 
и киберпространства на базе передовых 
цифровых технологий дает возможность 
кардинально оптимизировать процессы 
прогнозирования, планирования и исполне-
ния логистических операций. Выявленные 
эмпирические закономерности и лучшие 
практики создают надежный фундамент 
для дальнейшего развития парадигмы «ум-
ной логистики». В то же время полученные 
результаты следует интерпретировать с уче-
том ряда ограничений. Во-первых, в фокусе 
исследования находились крупные компа-
нии из развитых стран, что сужает возмож-
ности экстраполяции выводов на другие 
типы организаций и рынков. Во-вторых, 
в силу новизны технологий КФС времен-
ные ряды данных охватывали относительно 
небольшие периоды (до 3 лет), что затруд-
няет анализ долгосрочных эффектов. На-
конец, использованные методы не позволя-
ют в полной мере учесть неявные эффекты 

сетевых взаимодействий и потенциальные 
синергии от интеграции КФС в масштабах 
цепи поставок.

Результаты исследования открывают 
целый ряд перспективных направлений 
для  дальнейших изысканий. Представля-
ется целесообразным расширить контекст 
анализа, охватив компании малого и сред-
него бизнеса, развивающиеся страны, 
специфические отрасли, а также уделить 
больше внимания сравнительной оценке 
эффективности отдельных технологий и  
архитектурных решений КФС. Использо-
вание методов динамического моделирова-
ния, глубокого обучения и анализа графов 
может существенно обогатить методиче-
ский арсенал и способствовать решению 
обозначенных проблем.

Практические рекомендации, вытека-
ющие из результатов исследования, адре-
сованы в первую очередь руководителям 
компаний, находящихся на пути цифровой 
трансформации логистики. При внедре-
нии КФС важно обеспечить согласован-
ность стратегических целей и тактических 
действий, четко определить целевую архи-
тектуру и дорожную карту миграции, выде-
лить необходимые ресурсы, сформировать 
кросс-функциональные команды и центры 
компетенций, наладить эффективные ме-
ханизмы интеграции и обмена данными 
с партнерами по цепи поставок. Особое 
внимание следует уделить вопросам стан-
дартизации, кибербезопасности, управле-
ния изменениями и развития цифровых 
компетенций персонала. Результаты иссле-
дования имеют высокую теоретическую 
и практическую значимость. Они вносят 
заметный вклад в развитие концепции «ум-
ной логистики», обогащая ее новыми эмпи-
рическими фактами, методологическими 
подходами и концептуальными моделями. 
Полученные выводы и рекомендации могут 
служить надежным ориентиром для лиц, 
принимающих решения о цифровой транс-
формации цепей поставок в компаниях, 
отраслевых ассоциациях и государствен-
ных структурах. Открывая новые гори-
зонты исследований КФС, данная работа 
способствует дальнейшему прогрессу ло-
гистической науки и практики.

Углубленный статистический анализ эм-
пирических данных позволил выявить ряд 
значимых закономерностей и трендов в при-
менении технологий КФС для трансформа-
ции цепей поставок. Так, кластерный анализ 
по методу k-средних (k=4) показал, что ком-
пании распределяются на 4 устойчивых сег-
мента по уровню цифровой зрелости логи-
стики: начальный (12%), базовый (36%), 
продвинутый (38%) и лидерский (14%). 
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Таблица 4
 Примерное распределение компаний разного размера  

по уровням цифровой зрелости логистических систем на базе КФС, %

Технология КФС Крупные компании Средние компании Малые компании
Начальный (уровень 1) 5 35 72
Базовый (уровень 2) 18 48 25
Продвинутый (уровень 3) 62 15 3
Лидерский (уровень 4) 15 2 0
Всего 100 100 100

Примечание: составлено авторами на основе источника [6, 14, 16] и открытой информации.

Дисперсионный анализ ANOVA под-
твердил статистически значимые разли-
чия между кластерами по ключевым по-
казателям эффективности (F(3,496)=28,4; 
p<0,001). Построение регрессионных мо-
делей позволило количественно оценить 
вклад отдельных технологий КФС в дина-
мику целевых метрик. Наибольшее влия-
ние на сокращение логистических затрат 
оказывают технологии продвинутой ана-
литики (β=0,286; p<0,01), интернета вещей 
(β=0,214; p<0,05) и роботизации процессов 
(β=0,187; p<0,05). В свою очередь, точность 
прогнозирования спроса в наибольшей сте-
пени определяется уровнем внедрения пре-
диктивных алгоритмов (β=0,352; p<0,01), 
качеством мастер-данных (β=0,258; p<0,01) 
и зрелостью процессов интеграции плани-
рования (β=0,199; p<0,05). Совокупно эти 
факторы объясняют свыше 70% вариации 
исследуемых показателей.

Анализ динамических рядов за 2017–
2023 гг. выявил устойчивый тренд к росту 
инвестиций в технологии КФС. Среднего-
довой темп прироста бюджетов на цифро-
вую трансформацию логистики составил 
14,7% (CAGR). При этом доля КФС в струк-
туре ИТ-расходов возросла с 7,5% в 2017 г. 
до 19,8% в 2023 г. Наблюдаемая динамика 
отражает стратегический приоритет циф-
ровой трансформации цепей поставок для  
компаний-лидеров.

Особый интерес представляет анализ 
экономических эффектов КФС в разрезе 
отраслей и масштабов бизнеса. Фактор-
ный анализ показал, что наибольшие выго-
ды от внедрения КФС получают компании 
из высококонкурентных и инновационных 
секторов: электронная коммерция (28%), 
автомобилестроение (24%), высокие тех-
нологии (22%). Вместе с тем, в традици-
онных капиталоемких отраслях (нефтегаз, 
металлургия, сельское хозяйство) эффекты 
КФС пока остаются весьма ограниченными 
(<10%) из-за недостаточной цифровой зре-
лости и высоких рисков. 

Сопоставление автоматизации компа-
ний (табл. 4) демонстрирует, что крупный 
бизнес существенно опережает малый 
и средний по уровню цифровой зрелости 
и внедрения технологий (χ2=36,8; df=4; 
p<0,01). В частности, технологии ИИ при-
меняют 64% крупных против 28% средних 
и лишь 11% малых предприятий. 

Таким образом, результаты многоуров-
невого анализа со всей очевидностью сви-
детельствуют о нарастающем влиянии КФС 
на эффективность и конкурентоспособность 
цепей поставок. Передовые практики лиде-
ров отрасли показывают, что интеграция фи-
зических и цифровых процессов на базе тех-
нологий Индустрии 4.0 позволяет поднять ло-
гистику на качественно новый уровень произ-
водительности, адаптивности и устойчивости 
к шокам. Четкое видение целевой архитек-
туры КФС, проактивная стратегия развития 
цифровых компетенций и культуры, после-
довательные инвестиции в передовую ИТ-
инфраструктуру позволяют компаниям полу-
чить реальные конкурентные преимущества.

Заключение
Проведенное исследование позволило 

существенно продвинуться в понимании за-
кономерностей и механизмов трансформа-
ции логистики на базе киберфизических си-
стем. Полученные результаты вносят замет-
ный вклад в развитие концепции цифровых 
цепей поставок, расширяя ее эмпирический 
фундамент и методологический арсенал.

Прежде всего, удалось количественно 
подтвердить наличие значимых эффектов 
от внедрения технологий КФС для ключе-
вых показателей эффективности логисти-
ки: времени выполнения заказа, точности 
прогнозирования спроса, уровня сервиса. 
На обширной выборке компаний из разных 
отраслей и регионов показано, что масштаб-
ное применение КФС способно обеспечить 
сокращение логистических издержек на 12–
18%, оптимизацию запасов на 20–30%, по-
вышение надежности поставок на 15–25%.
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Использование продвинутых методов 
многомерной статистики дало возможность 
выявить ключевые факторы, определяющие 
успех цифровой трансформации цепей по-
ставок. К ним относятся: переход на плат-
форменную архитектуру КФС, инвестиции 
в ИТ-инфраструктуру и аналитические ком-
петенции, управление качеством данных, 
развитие механизмов межорганизационной 
интеграции. Анализ лучших практик ли-
деров отрасли показал, что эффективность 
КФС существенно возрастает при реали-
зации комплексных программ цифровой 
трансформации логистики, охватывающих 
весь спектр процессов – от прогнозирова-
ния спроса до постпродажного сервиса.

Обобщение полученных результатов 
в контексте современной теории управления 
цепями поставок позволяет говорить о фор-
мировании новой парадигмы – «умной ло-
гистики», основанной на объединении фи-
зического и цифрового миров посредством 
КФС. Ее ключевыми атрибутами являются: 
полная прозрачность всех потоков в реаль-
ном времени, автономность логистических 
процессов на базе искусственного интел-
лекта, переход от реагирования на прошлые 
события к проактивному формированию 
будущих. Дальнейшее развитие концепции 
«умной логистики» потребует глубокого пе-
реосмысления базовых принципов, методов 
и бизнес-моделей, определяющих функци-
онирование современных цепей поставок. 
Важно отметить, что цифровая трансфор-
мация логистики на базе КФС представля-
ет собой сложный эволюционный процесс, 
находящийся под влиянием целого спектра 
технологических, экономических, органи-
зационных и институциональных факторов. 
Как показало исследование, многие компа-
нии сталкиваются с серьезными вызовами 
на этом пути – от проблем киберзащиты 
до дефицита компетентных кадров. Пре-
одоление этих барьеров потребует консо-
лидации усилий бизнеса, науки и государ-
ства по созданию благоприятной среды 
для инноваций в логистике. Результаты ис-
следования имеют высокую практическую 
значимость для управленческих решений 
по разработке и имплементации стратегий 
цифровой трансформации цепей поставок. 
Четкое понимание закономерностей и фак-
торов успеха применения КФС, представ-
ленное в работе, может служить ценным 
ориентиром для руководителей логистики 
в самых разных отраслях. Вместе с тем, 
динамичный характер развития цифровых 
технологий и неослабевающий интерес 
к теме «умной логистики» открывают ши-
рокие перспективы для дальнейших иссле-
дований в этой области. 
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НЕСТАЦИОНАРНЫЙ ПОТОК В СИСТЕМЕ  
МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ С ПРИБОРАМИ  
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Целью работы является исследование влияния неоднородности приборов на функциональные характе-
ристики системы массового обслуживания с нестационарным входным потоком. В отличие от классических 
систем со стационарным входным потоком, в системах такого типа интенсивность поступления требований 
меняется с течением времени. Данные модели часто являются более точными и адекватными для решения 
многих современных задач, но, хотя они имеют высокую практическую ценность, остаются слабоизучен-
ными. В рамках работы рассматриваемый поток описан кусочно-постоянной функцией, имитирующей из-
менение интенсивности входного потока в течение суток. Проанализировано поведение системы массового 
обслуживания при крайне высоких и низких уровнях нагрузки. В качестве показателей эффективности рас-
смотрены вероятности состояний в стационарном режиме. Результаты вычислительных экспериментов под-
твердили гипотезу о том, что при незначительной нагрузке система с неэквивалентными приборами может 
быть эффективнее, чем система с приборами одинаковой производительности. В работе приводится ряд при-
меров систем с переменным входным потоком, обсуждаются результаты работы и перспективы дальнейших 
исследований. Представленные в статье выводы могут быть использованы при проектировании и моделиро-
вании систем, описываемых методами теории массового обслуживания.

Ключевые слова: система массового обслуживания, приборы различной производительности, нестационарный 
поток, имитационное моделирование
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The purpose of the research is to study the effect of heterogeneity of servers on the functional characteristics of 
a queuing system with an unsteady input flow. Unlike classical systems with a stationary input flow, in systems of 
this type, the intensity of incoming requirements varies over time. Such models are often more accurate and adequate 
for solving many modern problems, and although they have high practical value, they remain poorly understood. In 
the framework of the work, the flow in question is described by a piecewise constant function that simulates a change 
in the intensity of the input stream during the day. The behavior of the queuing system at extremely high and low 
load levels is analyzed. The probabilities of steady-state conditions are considered as indicators of efficiency. The 
results of computational experiments confirmed the hypothesis that, under low load, a system with unequal servers 
can be more efficient than a system with homogeneous servers. A number of examples of systems with variable input 
flow are given, the results of the work and prospects for further research are discussed. The conclusions presented in 
the paper can be used in the design and modeling of systems described by the methods of queuing theory.
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Введение
Значение интенсивности входного пото-

ка является важной характеристикой любой 
системы массового обслуживания (СМО). 
Оно определяет количество требований (за-
явок), поступающих в систему за единицу 
времени, таким способом позволяя варьи-
ровать нагрузку. 

При проектировании и моделирова-
нии систем массового обслуживания часто 

предполагается, что входной поток является 
стационарным. Это означает, что его интен-
сивность остается постоянной и не зависит 
от времени: λ = сonst. 

Системы такого типа встречаются до-
статочно часто. Например, на производ-
ственных линиях поток изделий в течение 
дня может рассматриваться как стационар-
ный. Однако было бы ошибкой рассматри-
вать данный поток стационарным на более 
длинном промежутке времени. Это связа-
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но с тем, что объем производства зависит 
от спроса на продукцию, графика рабо-
ты персонала и других факторов, прямо 
или косвенно влияющих на характер вход-
ного потока. Таким образом, этот и мно-
гие другие процессы обладают свойством 
стационарности только на достаточно огра-
ниченном промежутке времени. 

В отличие от классических СМО с  по-
стоянным входным потоком, в системах 
с нестационарным (переменным) потоком 
интенсивность поступления требований ме-
няется с течением времени: λ = λ(t) [1, с. 17]. 
Интенсивность в системах такого типа мо-
жет быть в линейной, экспоненциальной, 
синусоидальной и других зависимостях 
от времени. СМО с нестационарными пото-
ками рассматриваются, например, в работах 
[2, 3]. Обзор существующих моделей не-
стационарных систем и методов их расчета 
приведен в работе авторов [4].

Модели систем, учитывающие свойство 
нестационарности, часто являются более 
реалистичными для решения современных 
задач с динамическим изменением параме-
тров. Модели систем такого типа использу-
ются при анализе трафика, проектировании 
производственных и логистических систем, 
а также в других областях, требующих уче-
та изменения частоты событий во времени. 
Изменение интенсивности может происхо-
дить в зависимости от времени суток, дня 
недели, сезона и других факторов.

Например, при исследовании потоков 
пассажиров общественного транспорта 
следует принимать во внимание, что тра-
фик меняется в течение суток (утром и ве-
чером пассажиров больше, чем днем), ко-
личество заказов в службах доставок так-
же зависит от времени (количество заказов 
возрастает перед праздниками). Моделиро-
вание потоков в медицинских учреждениях 
(количество обращений зависит от сезона 
и времени суток) и розничных магазинах 
(количество покупок зависит от времени 
суток и дня недели), железнодорожных 
вокзалах и аэропортах (количество пасса-
жиров зависит от расписания транспор-
та), телекоммуникационных сетях (повы-
шенный трафик связан с деловой актив-
ностью), производственных процессах 
(количество изготавливаемой продукции 
зависит от спроса), операции на фондовом 
рынке (объем торгов зависит от экономи-
ческой ситуации, новостей) – немногие 
примеры систем, в которых СМО с неста-
ционарным входным потоком имеют при-
кладное значение. 

Кроме нестационарного входного пото-
ка, многие реальные системы часто харак-
теризуются неодинаковой скоростью ра-

боты приборов (каналов, обслуживающих 
устройств) [5–7]. Таким системам посвя-
щено немало современных работ, например 
[8]. Особенностью систем такого типа явля-
ется необходимость распределения потока 
заявок между свободными каналами [9–11]. 
При некоторых значениях нагрузки систе-
мы такого типа могут быть эффективнее 
классических систем с приборами одинако-
вой производительности [12]. 

Настоящая работа посвящена иссле-
дованию систем массового обслуживания, 
обладающих обоими свойствами – неста-
ционарным входным потоком и приборами 
различной производительности. Несмотря 
на прикладную значимость моделей тако-
го типа, в настоящее время они практиче-
ски не изучены. Особый интерес представ-
ляют вопросы влияния нестационарного 
характера входного потока на эффектив-
ность систем с приборами различной про-
изводительности в сравнении с система-
ми, обладающими приборами одинаковой 
производительности. 

Объектом исследования являются мо-
дели СМО, функционирующие в условиях 
нестационарного входного потока. Целью 
работы является исследование влияния не-
однородности приборов на функциональ-
ные характеристики системы массового 
обслуживания с нестационарным входным 
потоком. 

Материалы и методы исследования
Математическое моделирование систем 

массового обслуживания, функциониру-
ющих в режиме нестационарных пото-
ков, затруднено ввиду отсутствия общего 
решения в явном виде соответствующих 
им дифференциальных уравнений. С уче-
том этого для решения задач исследова-
ния применяются методы имитационно-
го моделирования.

Для разработки моделей используется 
программный комплекс AnyLogic [13–15]. 
Данная среда предоставляет довольно 
широкий комплекс встроенных функций, 
обладает современным графическим ин-
терфейсом и позволяет использовать язык 
программирования Java. На рисунке 1  
представлена модель 2-канальной систе-
мы, состоящая из стандартных объектов 
среды AnyLogic.

Рассмотрим простейший пример си-
стемы с переменным потоком: СМО, ин-
тенсивность входного потока в которой 
задается кусочной функцией и является 
постоянной на некоторых промежутках 
времени. Расписание значений интенсив-
ности входного потока системы представ-
лено на рисунке 2.
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Рис. 1. Модель 2-канальной СМО 
Источник: составлено автором

Рис. 2. Расписание значений интенсивности входного потока  
Источник: составлено автором

Таким образом, в рассматриваемой 
системе интенсивность входного потока 
меняется в течение дня от λ = 1 до λ = 10. 
Приближенно примером СМО такого типа 
может быть call-центр – служба поддержки 
некоторой организации. С указанной мо-
делью проведен ряд вычислительных экс-
периментов, целью которых является срав-
нительный анализ эффективности СМО 
с приборами одинаковой и различной про-
изводительности. В ходе вычислительных 
экспериментов для исследования влияния 
нагрузки на показатели эффективности сум-
марная производительность системы варьи-
ровалась от μ1 + μ2 = 1  до μ1 + μ2 = 100.

Для исследования производительности 
рассматриваемых систем в качестве крите-
риев эффективности используются вероят-
ности состояний p0 и pотк в стационарном ре-
жиме. Здесь и далее полагаем, что p01 и p02 – 
вероятности отсутствия заявок в системе 
с приборами одинаковой и различной произ-
водительности соответственно, pотк1 и pотк2 – 
вероятности отказа в обслуживании соответ-
ственно для системы с приборами одинако-
вой и различной производительности. 

СМО-1 – система с приборами одинако-
вой производительности, СМО-2 – система 

с приборами различной производительно-
сти. Для распределения заявок между при-
борами в СМО-2 используется алгоритм на-
правления поступающих заявок на свобод-
ный прибор наибольшей производительно-
сти как наиболее эффективный для систем 
без функции накопления очереди [12].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Рассмотрим результаты вычислитель-
ных экспериментов с имитационной моде-
лью при крайне высокой нагрузке на систе-
му. В таблице 1 представлены результаты 
расчетов для суммарной производительно-
сти приборов μ1 + μ2 = 1. 

В столбцах «p02 – p01» и «pотк1 – pотк2» 
представлены области эффективности си-
стем с разнотипными приборами, а именно 
разница между соответствующими значени-
ями вероятностей стационарных состояний 
p02 – p01 и pотк1 – pотк2 для систем с приборами 
одинаковой (p01, pотк1) и различной (p02, pотк2) 
производительности. Таким образом, по-
ложительные значения ячеек указывают 
на то, что СМО с приборами различной про-
изводительности при соответствующих па-
раметрах эффективнее классической СМО.
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Таблица 1 
Результаты вычислительных экспериментов  

с имитационной моделью СМО при μ1 + μ2 = 1

Каналы одинаковой 
производительности

Каналы различной 
производительности Результаты Области 

эффективности
μ1 μ2 μ1 μ2 p01 pотк1 p02 pотк2 p02 – p01 pотк1 – pотк2

0,5 0,5
0,4 0,6 0,033 0,824 0,034 0,822 0,001 0,002
0,2 0,8 0,033 0,824 0,026 0,825 –0,007 –0,001

Примечание: составлено автором.
Таблица 2

Результаты вычислительных экспериментов  
с имитационной моделью СМО при μ1 + μ2 = 5

Каналы одинаковой 
производительности

Каналы различной 
производительности Результаты Области 

эффективности
μ1 μ2 μ1 μ2 p01 pотк1 p02 pотк2 p02 – p01 pотк1 – pотк2

2,5 2,5
2 3 0,175 0,511 0,181 0,508 0,006 0,003
1 4 0,175 0,511 0,164 0,520 –0,011 –0,009

Примечание: составлено автором.
Таблица 3

Результаты вычислительных экспериментов  
с имитационной моделью СМО при μ1 + μ2 = 10

Каналы одинаковой 
производительности

Каналы различной 
производительности Результаты Области 

эффективности
μ1 μ2 μ1 μ2 p01 pотк1 p02 pотк2 p02 – p01 pотк1 – pотк2

5 5

4 6 0,314 0,321 0,324 0,318 0,01 0,003
3 7 0,314 0,321 0,316 0,322 0,002 –0,001
2 8 0,314 0,321 0,301 0,328 –0,013 –0,007
1 9 0,314 0,321 0,242 0,355 –0,072 –0,034

Примечание: составлено автором.

Очевидно, что рассматриваемой в  та-
блице 1 суммарной производительности 
явно недостаточно для эффективной рабо-
ты системы, о чем свидетельствуют боль-
шие значения вероятностей отказа. Данные 
таблицы 1 демонстрируют, что при не-
большом различии в значениях произво-
дительности устройств (см. результаты 
при μ1 = 0,4 и μ2 = 0,6) показатели эффек-
тивности системы СМО-2 достаточно близ-
ки к показателям СМО-1. 

При увеличении разницы в произво-
дительности устройств (см. результаты 
при μ1 = 0,2 и μ2 = 0,8) система массово-
го обслуживания с неоднородными при-
борами оказывается менее эффективной 
по сравнению с классической системой, 
где все приборы обладают одинаковой про-
изводительностью.

В таблице 2 демонстрируются ре-
зультаты имитационного моделирования 

при суммарной производительности при-
боров μ1 + μ2 = 5. 

Снижение нагрузки на систему привело 
к увеличению разницы между значениями 
вероятностей состояний в стационарном 
режиме p02 – p01 и pотк1 – pотк2.

В таблице 3 представлены результаты 
вычислительных экспериментов при сум-
марной производительности μ1 + μ2 = 10. 
В данном случае общая интенсивность об-
служивания совпадает с максимальной ин-
тенсивностью входного потока (см. распи-
сание интенсивностей на рисунке 2).

Повышение суммарной производитель-
ности приборов также привело к увеличе-
нию разницы между значениями p02 – p01  
и pотк1 – pотк2. Это позволяет утверждать, 
что при снижении нагрузки на систему СМО 
с приборами различной производительно-
сти становится эффективнее классической 
системы с однородными приборами 
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Таблица 4 
Результаты вычислительных экспериментов  

с имитационной моделью СМО при μ1 + μ2 = 50

Каналы одинаковой 
производительности

Каналы различной 
производительности Результаты Области 

эффективности
μ1 μ2 μ1 μ2 p01 pотк1 p02 pотк2 p02 – p01 pотк1 – pотк2

25 25

22 28 0,733 0,043 0,747 0,041 0,014 0,002
19 31 0,733 0,043 0,759 0,039 0,026 0,004
16 34 0,733 0,043 0,762 0,039 0,029 0,004
13 37 0,733 0,043 0,764 0,038 0,031 0,005

Примечание: составлено автором.

Вместе с тем, СМО-2 демонстрирует 
значительное снижение показателей эффек-
тивности при увеличении разрыва в произ-
водительности приборов. 

К примеру, при μ1 = 1 и μ2 = 9 разница 
в показателях эффективности составляет 
p02 – p01 = – 0,072.

Рассмотрим данные, полученные с по-
мощью имитационной модели при крайне 
низкой нагрузке на систему. Очевидно, что  
при суммарной интенсивности μ1 + μ2 = 50  
система будет достаточно хорошо справ-
ляться с рассматриваемыми значениями 
входного потока.

Материалы таблицы 4 демонстрируют, 
что при незначительной нагрузке на систе-
му (иными словами, если суммарная интен-
сивность приборов системы значительно 
больше интенсивности входного потока) си-
стема массового обслуживания с каналами 
различной производительности может быть 
более эффективна, чем классическая систе-
ма с однотипными приборами (см. резуль-
таты таблицы 4). Увеличение диспропорции 
между производительностями обслуживаю-
щих устройств до определенного значения 
приводит к увеличению сравнительной эф-
фективности СМО с приборами различной 
производительности, далее – к снижению. 

Выводы
1. Разработана имитационная модель 

системы массового обслуживания, функци-
онирующей в режиме нестационарных по-
токов. С помощью разработанной модели 
проведен ряд вычислительных эксперимен-
тов, в ходе которых исследовались области 
эффективности систем с приборами различ-
ной производительности. 

2. Установлено, что при переменном 
входном потоке неоднородность приборов 
может обеспечивать более высокие экс-
плуатационные характеристики системы 
массового обслуживания. Таким образом, 
оптимальное сочетание интенсивностей 

входного потока и обслуживания позволяет 
увеличить пропускную способность СМО. 
Одновременно с этим чрезмерная диспро-
порция в производительности приборов 
значительно снижает общую эффектив-
ность системы. 

3. Перспективы исследования темы 
включают в себя изучение механизмов эф-
фективной работы с очередями, так как во  
время пиковых нагрузок нестационарные 
потоки могут приводить к образованию до-
статочно больших очередей; кроме того, 
достаточно перспективным представляется 
исследование моделей систем, позволяю-
щих динамически менять интенсивность 
отдельных приборов в зависимости от теку-
щей нагрузки. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ МНОГОЛУЧЕВОЙ  
ЛАЗЕРНЫЙ КОМПЛЕКС С УПРАВЛЯЕМЫМ ТЕЛЕСКОПОМ

Умнов В.П.
ФГБОУ ВО «Владимирский государственный университет имени Александра Григорьевича  

и Николая Григорьевича Столетовых», Владимир, e-mail: mex-rob@yandex.ru

В данной работе представлен новый лазерный комплекс, основанный на использовании шестилучево-
го газоразрядного лазера, который обеспечивает высокую степень универсальности и отличные потреби-
тельские характеристики, особенно важные при мелкосерийном производстве. Основу лазерного комплекса 
составляет газоразрядный лазер, состоящий из шести автономных лазеров (трубок, заполненных смесью 
углекислого газа, гелия и азота). В комплексе предусмотрено автономное управление мощностью излучения 
каждого из шести лазеров. С целью обеспечения высокого качества выполнения лазерных технологических 
процессов при многолучевой обработке в комплексе предусмотрено автоматическое управление темпера-
турой, положением лазерных пятен в зоне нагрева обрабатываемой поверхности, а также пространствен-
ным положением объекта обработки с организацией обратных связей по указанным параметрам. Для этого 
комплекс оснащен совокупностью датчиков, контроллеров и других компонентов, обеспечивающих авто-
матическую подготовку управляющих программ и управление процессами выполнения разнообразных ла-
зерных операций. В лазере предусмотрен управляемый телескоп, включающий набор плоских, вогнутых 
и выпуклых зеркал. Вогнутые зеркала могут перемещаться посредством управляемых контроллером при-
водов микроперемещений по двум ортогональным координатам. Для разработки программного обеспечения 
телескопа создана его математическая модель в векторно-матричной форме.

Ключевые слова: многолучевой лазер, зеркало, датчик, управляемый телескоп, система координат, линза, 
шаговый привод, микроперемещение, математическая модель, матрица

AUTOMATED MULTI-BEAM LASER COMPLEX  
WITH A CONTROLLED TELESCOPE

Umnov V.P.
Vladimir State University named after Alexander Grigorevich  

and Nikolay Grigorevich Stoletov, Vladimir, e-mail: mex-rob@yandex.ru

This paper presents a new laser system based on the use of a six-beam gas-discharge laser, which provides a 
high degree of versatility and excellent consumer characteristics, especially important in small-scale production. 
The laser complex is based on a gas-discharge laser consisting of 6 autonomous lasers (tubes filled with a mixture 
of carbon dioxide, helium and nitrogen). The complex provides autonomous control of the radiation power of 
each of the 6 lasers. In order to ensure high-quality performance of laser technological processes during multipath 
processing, the complex provides automatic control of temperature, the position of laser spots in the heating zone 
of the treated surface, as well as the spatial position of the processing object with the organization of feedback 
according to the specified parameters. For this purpose, the complex is equipped with a set of sensors, controllers 
and other components that provide automatic preparation of control programs and control of the processes of 
performing various laser operations. The laser provides a controlled telescope, including a set of flat, concave and 
convex mirrors. Concave mirrors can be moved by means of micro-displacement drives controlled by the controller, 
along two orthogonal coordinates. A mathematical model of the telescope in vector-matrix form has been created to 
develop the telescope’s software.

Keywords: multi-beam laser, mirror, sensor, controlled telescope, coordinate system, lens, stepper drive, micro-
displacement, mathematical model, matrix

Введение
Одним из перспективных направлений 

совершенствования лазерных технологиче-
ских процессов является создание и приме-
нение многолучевого источника излучения 
с автоматическим управлением выходной 
мощности. Для обеспечения высокого каче-
ства выполнения лазерных технологиче-
ских процессов при многолучевой обработ-
ке необходимо автоматическое управление 
температурой, положением лазерных пятен 
в зоне нагрева обрабатываемой поверхно-
сти, а также пространственным положени-

ем объекта обработки с организацией об-
ратных связей по указанным параметрам. 
Применение многолучевого лазера и пред-
ложенной структуры системы управления 
комплексом позволяет: выполнять упрочне-
ние поверхности широким пятном (шири-
ной до 20 мм) без сканирования с регулиру-
емым перекрытием дорожек упрочнения; 
реализовать лазерную сварку разнородных 
компонентов, различной толщины при боль-
шой ширине стыка между свариваемыми 
деталями; организовать лазерную наплавку 
с предварительным подогревом и снятием 
напряжений в наплавленном треке; расши-
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рить перечень операций, в том числе по об-
работке композиционных материалов и ги-
бридных лазерных технологий сварки 
[1, с. 587], выполняемых одним лучом, 
а также значительно повысить их качество.

Цель исследования – предоставить  
структурное построение высокоавтома-
тизированного универсального лазерного 
комплекса на платформе многолучевого ла-
зера с управляемыми величиной мощности 
и  положением лазерных пятен на поверх-
ности объекта обработки с использовани-
ем телескопа, с совокупностью датчиков 
и управляющих устройств, а также соз-
дание математической модели телескопа, 
которая учитывает все ключевые параме-
тры системы, позволяет оптимизировать 
ее функционирование.

Материалы и методы исследования
Состав многолучевого лазерного ком-

плекса представлен на рис. 1, где обозна-
чено: 1 – лазер; 2 – телескоп; 3 – исполни-
тельное устройство комплекса; 4 – питатель 
наплавочного материала; 5 – устройство 
технического зрения; 6 – датчик трехмер-
ного сканирования поверхности обраба-
тываемого изделия; 7 и 9 – контроллеры, 
выполняющие функции интерфейсов; 8 – 
измеритель температуры нагрева поверхно-
сти; 10 – станция управления комплексом; 

11 – блок регуляторов; 12 – компьютерный 
блок подготовки управляющих программ; 
13 – блок компьютерного управления лазе-
ром совместно с телескопом.

Многолучевой лазер построен на базе га-
зоразрядного лазера [2, с. 113; 3, с. 14] с ше-
стью трубками, заполненными смесью газов, 
чаще всего смесью (СО2), гелия (He) и азота 
(N₂). В общем случае трубки могут распола-
гаться произвольно относительно централь-
ной оси лазера и по отношению друг к другу, 
но предпочтительно их следует располагать 
исходя из одинаковых условий масляного 
проточного охлаждения. Управление лазе-
ром, осуществляемое блоком компьютерно-
го управления 13 выполняет контроль и диа-
гностику его состояния, условий охлажде-
ния и позволяет регулировать мощность из-
лучения каждой из шести трубок. Телескоп 
2 включает 24 зеркала, из которых 12 пло-
ских, 6 выпуклых и 6 вогнутых, и служит 
для приема лучей от лазера, формирования 
их взаимного относительного расположе-
ния и положения в пространстве в различ-
ном сочетании от совмещения в одно пятно 
и до шести пятен в зависимости от выпол-
няемой операции с последующим управляе-
мым направлением лучей блоком 6 (каждо-
го вокруг двух взаимно перпендикулярных 
осей) в оптическую систему исполнитель-
ного устройства 3 [4, с. 483].

Рис. 1. Структурная схема универсального лазерного комплекса, построенного 
 на базе многолучевого (шестилучевого) газоразрядного лазера
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Исполнительное устройство 3 пред-
ставляет собой робот или станок с пятью 
степенями подвижности (осями) и встро-
енными оптической системой транспорти-
ровки излучения (совокупностью плоских 
зеркал) от телескопа к поверхности объекта 
обработки и фокусирующей линзой, распо-
лагаемой в оптической головке. В устрой-
ство 3 также встроена система охлаждения 
оптических элементов и, при необходи-
мости, система их юстировки. Питатель 
наплавочного материала 4 служит для по-
дачи порошка или проволоки в зону обра-
ботки при выполнении операции лазерной 
наплавки или проволоки при выполнении 
сварки с регулируемыми скоростью пере-
мещения и расходом. Устройство техни-
ческого зрения 5, в качестве которого ис-
пользуется видеокамера, предназначено 
для контроля положения лазерных пятен 
на поверхности обработки. Датчик трех-
мерного сканирования 6 поверхности об-
рабатываемого изделия (например, бино-
кулярный триангуляционный лазерный 
датчик ЛД-2 [5, с. 100]) предназначен 
для сканирования поверхности обрабаты-
ваемого объекта с целью измерения его гео-
метрии и положения в назначенной системе 
координат и формирования ее модели. Из-
мерение температуры нагрева поверхности 
или зоны обработки производится датчиком 
8, в качестве которого может использоваться 
пирометр или термограф ИРТИС-2000 СН, 
имеющий матрицу 640×480 измеритель-
ных пикселей, частоту опроса 0,8 с и циф-
ровой выход. Автоматическое управление 
температурой, положением лазерных пятен 
в зоне нагрева обрабатываемой поверхно-
сти, а также пространственным положени-
ем объекта обработки с организацией об-
ратных связей по указанным параметрам 
позволяет: выполнять широкий спектр 
лазерных технологических операций с вы-
соким качеством. Параметрами движения 
исполнительного устройства 3 (величиной 
перемещения, скорости и при необходимо-
сти ускорением) управляет станция управ-
ления комплексом 10 с использованием ин-
формации с датчиков и устройств 5, 6 и 8, 
с помощью которых, а также контроллеров 
7, 9 организованы обратные связи, необхо-
димые для выполнения операций с высоким 
качеством. Регуляторы в блоке 11 (ПИД-
регуляторы) служат для обеспечения высо-
кой точности перемещения исполнительно-
го устройства 3 в процессе выполнения опе-
рации, а также инвариантности процессов 
к внешним возмущениям.

Компьютерный блок подготовки управ-
ляющих программ 12 в соответствии 
с заданными параметрами процесса вы-

полняет моделирование лазерной операции 
с использованием информации, получаемой 
с датчика 6, и выполняет автономное про-
граммирование. Если результат моделиро-
вания программы роботизированной лазер-
ной обработки соответствует требованиям, 
программа обработки загружается в блок 13  
для фактической реализации. Если модели-
рование не соответствует требованиям, бло-
ку обработки модели необходимо выпол-
нить повторную попытку и планирование 
траектории модели. Отметим, что 10 выпол-
няет постоянную диагностику и монито-
ринг состояния всех устройств комплекса.

Телескоп 3 содержит совокупность во-
гнутых и выпуклых первичных и вторичных 
отражающих зеркал по одному на каждый 
выходной луч излучателя, перемещаемых 
с помощью управляемых контроллером 
приводов микроперемещений, состоящих 
из шаговых микродвигателя и передач 
винт – гайка.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для построения алгоритмов и программ-
ного обеспечения системы управления при-
водами поворота вторичных зеркал необ-
ходима математическая модель телескопа. 
Для ее построения представим схему теле-
скопа, содержащую его основные геометри-
ческие параметры и выбранные системы ко-
ординат, которые приведены на рис. 2–5.

Системы координат выбраны правыми 
и введены в рассмотрение для удобства по-
строения математической модели. На рис. 
2, а, представлено расположение выпу-
клых и вогнутых первичных и вторичных 
отражающих зеркал на концентрических 
окружностях равномерно с угловым шагом 
π/3 и симметрично относительно оптиче-
ской оси телескопа. На рис. 2, б, приведена 
схема и размеры для i-го вторичного зеркала 
(i = 1…6 порядковый номер зеркала и шаро-
вой опоры), где т. А и т. В – точки воздей-
ствия двух одинаковых приводов привода 
А и привода В микроперемещений на охла-
дитель для поворота i-го вторичного зеркала 
вокруг оси Xшi при вращении винтов при-
водов А и В в одну сторону и с одинаковой 
скоростью и вокруг оси Yi при вращении 
винтов приводов А и В в противоположные 
стороны; Ri – расстояние от оптической оси 
до точки поворота i-го вторичного зеркала 
на i-й шаровой опоре; ri – расстояние от точ-
ки поворота i-го вторичного зеркала на i-й 
шаровой опоре до центра i-го вторичного 
зеркала; hi – расстояние от центра i-го вто-
ричного зеркала до точек А и В по оси Yi; 
Мi – расстояние между симметрично рас-
положенными относительно оси Yi точками 
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А и В; X0,Y0,Z0,о0 – базовая инерциальная 
система координат; Xшi,Yшi,Zшi, ошi – си-
стема координат, связанная с центром i-й 

шаровой опоры i-го вторичного зеркала. 
Здесь обозначено Ψi = (i – 1) π/3 – угол меж-
ду осями X0 и Xшi.

а)

б)
Рис. 2: а – схема относительного расположения первичных и вторичных зеркал; б – размеры  

и расположение выбранных осей координат i-го зеркала телескопа шестилучевого лазера

Рис. 3. Схема расположения привода микроперемещений i-го вторичного зеркала: 1 – шаговый 
микродвигатель А (шаговый двигатель Б расположен строго за двигателем А и на рисунке не виден);  
2 микрометрический винт; 3 – гайка; 4 – соединительная муфта; 5 – корпус; 6 – пружина сжатия;  
7 – 1-е i-е вторичное зеркало; 8 – охладитель; 9 – шаровая опора; 10 – лазерный пучок от i-го первичного 
зеркала; 11 – лазерный пучок от i-го вторичного зеркала; Xзi, Yзi, Zзi, озi и Xi, Yi, Zi, oi – системы 
координат, привязанные к центру 1-го вторичного зеркала и к точке воздействия винта 2 на охладитель 8; 

ki – расстояние от внешней поверхности охладителя до центра от i-го вторичного зеркала
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Рис. 4. Схема прохождения i-го лазерного пучка от i-го вторичного зеркала к объекту по сечению  
в плоскости поворота на угол qхi: 1 – i-е вторичное зеркало; 2 – фокусирующая линза 

(длиннофокусная, преимущественно плоско-выпуклая); 3 – объект обработки; 4 – лазерный пучок 
от i-го первичного зеркала; 5 – условно обозначенное средство перемещения лучей до поверхности 

обработки, включая фокусирующую линзу 2; 6 – ось выходного луча в начальном положении i-го 
вторичного зеркала (параллельна оси Z0); 7 – ось выходного луча при повороте зеркала на угол qxi;  

Li – расстояние от центра i-го вторичного зеркала 1 до центра фокусирующей линзы 2 с учетом 
длины оптического тракта средства перемещения лучей до поверхности обработки; F – фокусное 
расстояние; p – проекция расстояния от точки фокуса до объекта обработки 3 на ось Z0 инерциальной 

системы координат при расположении объекта обработки за фокусом; p* – проекция расстояния 
от точки фокуса до объекта обработки 3 на ось Z0 инерциальной системы координат при расположении 

объекта обработки перед фокусом (примем p* = р); Dпi и Нпi – усредненный диаметр i-го лазерного 
пятна на поверхности объекта обработки и расстояние от центра i-го лазерного пятна на поверхности 

объекта до оси Z0 инерциальной системы координат; ϕ – угол между центром лазерного пучка  
от i-го первичного зеркала и осью Z0 инерциальной системы координат (постоянная величина);  

Xлi, Yлi, Zлi, олi и Xпi ,Yпi, Zпi, oпi – соответствующие системы координат

Рис. 5. Схема прохождения i-го лазерного 
пучка от i-го вторичного зеркала к объекту 

обработки в плоскости поворота на угол qyi: 
Нпуi – расстояние от оптической оси до центра 

лазерного пятна на поверхности объекта 
обработки в плоскости поворота на угол qyi

На рис. 3 представлена схема располо-
жения компонентов привода микропереме-
щений i-го вторичного зеркала.

На рис. 4 схема прохождения i-го лазер-
ного пучка от i-го вторичного зеркала к объ-
екту обработки. 

Условное обозначение средства пере-
мещения лучей до поверхности обработ-
ки 5 в рассматриваемом случае допустимо 
вследствие использования оптической оси 
в качестве базовой системы координат, от-
ражающие зеркала, располагаемые в нем 
являются плоскими, а также исходя из того, 
что лазерное излучение является одномо-
довым и его расходимость не превышает 
1 мрад. На рис. 5 представлена схема про-
хождения i-го лазерного пучка от i-го вто-
ричного зеркала к объекту обработки в пло-
скости его поворота на угол qyi.

Учитывая многомерность системы для  
построения математической модели теле-
скопа целесообразно использовать скаляр-
ные или векторно-матричные преобразо-
вания [6, с. 13] и однородные координаты 
операций, а также их представление и пре-
образование в соответствии с правилом Де-
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навита – Хартенберга операций [7, с. 415–419]. 
Построение модели телескопа можно разде-
лить на три этапа:

− описание положения вторичных во-
гнутых  зеркал в инерциальной системе 
координат; 

− описание взаимосвязи положения вто-
ричных вогнутых зеркал с углами поворота 
вала шаговых микродвигателей;

− описание взаимосвязи положения ла-
зерных пятен на поверхности объекта об-
работки, заданного в инерциальной системе 
координат с углами поворота вала шаго-
вых микродвигателей.

Положение вторичных вогнутых зеркал 
в инерциальной системе координат может 
быть представлено с помощью матричного 
преобразования
 ТОЗ = ТОШ · ТШЗ,  (1)
где ТОЗ – блочная диагональная матрица, 
описывающая положение вторичных вогну-
тых зеркал в инерциальной системе коорди-
нат, которая имеет вид
 ТОЗ = diag || W0зi ||,  (2)
где W0зi – матрица размером 4×4, описыва-
ющая положение координатных осей и цен-
тра i-го зеркала в инерциальной системе 
координат. ТОШ – блочная диагональная ма-
трица, описывающая положение шаровых 
опор в инерциальной системе координат; 
ТШЗ – блочная диагональная матрица, опи-
сывающая положение вторичных вогнутых 
зеркал в координатах шаровых опор. Блоч-
ная диагональная матрица ТОШ имеет вид
 ТОШ = diag || W0шi ||,  (3)
где W0шi – матрица размером 4×4, описыва-
ющая положение координатных осей и цен-

тра i-й шаровой опоры в инерциальной си-
стеме координат, имеющая вид

 W0шi 

C i S i 0 RiS i
S i C i 0 RiC i

0 0 1 0
0 0 0 1

–Ψ Ψ Ψ
Ψ Ψ Ψ

= .  (4)

Примечание. С – Cos S – Sin. Матрица 
(3) отражает поворот координатной систе-
мы X0, Y0, Z0, о0 вокруг оси Z0 против часо-
вой стрелки (угол положительный) на угол 
Ψi и совмещение начал координат О0 и Ошi.

Блочная диагональная матрица ТШЗ, опи-
сывающая положение центра и координат-
ных осей вторичных вогнутых зеркал в ко-
ординатах шаровых опор имеет вид
 ТШЗ = diag || Wшзi ||,  (5)
где Wшзi, где матрица размером 4×4, описы-
вающая положение центра i-го зеркала и ко-
ординатных осей, связанных с i-м зеркалом 
в координатах i-й шаровой опоры и имею-
щая вид
 Wшзi = Wqхi · Wqyi ,  (6)
где Wqхi , Wqyi – матрицы, описывающие по-
следовательно выполняемые поворот осей 
координатной системы Xшi, Yшi, Zшi, ошi 
вокруг оси Xшi на угол qxi и перенос точки 
ошi в точку озi и затем поворот осей коорди-
натной системы Xшi, Yшi, Zшi, ошi вокруг 
оси Yi на угол qyi. Матрица Wqхi имеет вид

 Wqхi 

1 0 0 0
0 Cqxi Sqxi iC i
0 Sqxi Cqxi ki Cqxi
0 0 0 1

r− Ψ
=

−
.  (7)

Матрица Wqyi имеет вид

 Wqyi 

C qyi 0 Sqyi iCqyi
0 1 0 0

Sqyi 0 C qyi ki Sqyi
0 0 0 1

k
=
−

.  (8)

Произведение матриц (6) и (7) дает следующий результат:

 Wшзi =

Cqyi 0 Sqyi iCqyi

SqxiSqyi Cqxi SqxiCqyi iSqxiSqyi iSqyiCxi  
Cqxi Sqyi Sqxi Cqxi Cqyi i(CqxiSqyi Cqxi)

0 0 0 1

k
k r
k

− − +

− − −
.  (9)
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Произведение матриц (4) и (9) позволяет описать положение i-го вторичного зеркала 
в инерциальной системе координат:

W0зi = 

C iSqxiSqyi  SqxiSqyiS i S iCqxi C iSqyi SqxiCqyiS i iC iCqyi

S iCqyi C iSqxiSqyi C iCqxi S iSqyi C iSqxiXCqyi iS iCqyi iSqyiCxi  
Cqxi Sqyi Sqxi Cqxi Cqyi i(CqxiSqyi Cqxi)

0 0 0 1

k
k r

k

Ψ − Ψ − Ψ Ψ + Ψ Ψ +

Ψ + Ψ Ψ Ψ − Ψ Ψ +

− − −
. (10)

Выполним описание взаимосвязи положения i-го вторичного вогнутого зеркала с угла-
ми поворота ɣ1i и ɣ2i вала двух шаговых микродвигателей, осуществляющих поворот зерка-
ла вокруг осей Xшi и Yшi. В соответствии с рис. 2, б, и рис. 3 при повороте i-го вторично-
го вогнутого зеркала вокруг оси Xшi углы поворота ɣ1i и ɣ2i будут одинаковыми и равными 
величине 
 ɣ1i = ɣ2i = tв

–1 (ri+hi) tg qxi,  (11)
где tв шаг винта. Смещения центра i-го вторичного вогнутого зеркала по осям Y0 и Z0 со-
ставят величины
 Δ Y0 = ri Сqxi – ki Sqxi,    Δ Z0 = ri (1 – Сqxi) + ki Sqxi.  (12)

При повороте i-го вторичного вогнутого зеркала вокруг оси Yшi углы поворота λ1i и λ2i 
будут равными величине и противоположными по направлению:
 λ1i = 0,5 Мi tв

–1 tg qYi ,     λ2i = – 0,5 Мi tв
–1 tg qYi.  (13)

Смещения центра i-го вторичного вогнутого зеркала по осям X0 и Z0 составят величины
 Δ X0 = ki Sqyi, Δ Z0 = ki (1 – Sqyi).  (14)

Для описания взаимосвязи положения лазерных пятен на поверхности объекта обра-
ботки, с углами поворота вала шаговых микродвигателей, воспользуемся рис. 4 и 5. По-
скольку при повороте i-го вторичного вогнутого зеркала из начального положения на углы 
qxi и qYi лазерный пучок повернется вокруг осей Xзi, Yзi на углы θлxi = 2qxi и θлyi = 2qyi  соот-
ветственно положение пучка на фокусирующей линзе можно описать матрицей:

 Wлзi =

C лyi 0 S лyi iC лyi

S лxiS лyi C лxi S лxiC лyi iS лxiS лyi

C лxi S лyi S лxi Cqxi C лyi i C лxi(S лyi 1)
0 0 0 1

-L
L

L

θ θ θ

θ θ θ − θ θ θ θ

− θ θ θ θ θ θ −
 .  (15)

Преобразование координатной системы Xлi, Yлi, Zлi, олi в систему Xпi, Yпi, Zпi, опи-
сывающее ориентацию луча и положение лазерного пятна на поверхности объекта обра-
ботки в системе координат Xлi, Yлi, Zлi, олi, можно представить аналогичной матрицей:

 Wлпi =

C yi 0 S yi iC yi

S xiS yi C xi S xiC yi iS xiS yi  
C xi S yi S xi C xi C yi i C xi(S yi 1)

0 0 0 1

-L
L

L

Ψ Ψ Ψ

Ψ Ψ Ψ − Ψ Ψ Ψ Ψ

− Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ −
.  (16)

Расстояния до центров лазерных пятен на поверхности объекта обработки можно опре-
делить по скалярным выражениям:

− расстояние до центра пятна в инерциальной системе координат по оси Y0:
 Нпyi = PVyi F-1;  (17)

− расстояние до центра пятна в системе координат по оси Y0 относительно центра коор-
динат i-го вторичного вогнутого зеркала:
 Нз

пyi= PVз
yi F-1;  (18)
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− расстояние до центра пятна в инерци-
альной системе координат по оси X0:
 Нпxi= PVxi F-1;  (19)

− расстояние до центра пятна в систе-
ме координат по оси X0 относительно цен-
тра координат i-го вторичного вогнуто-
го зеркала:
 Нз

пхi= Нпxi.  (20)
В выражениях (17)–(19) обозначено: 

Vyi = Ri + ri + Li (tgθxi)-1; 
Vз

yi = Ri + ri – Нпyi; 
Vxi = Li (tgθyi)-1. 

Равенство (20) отражает совмещение 
осей X0 и Xзi в исходном положении i-го 
вторичного вогнутого зеркала. Усреднен-
ный диаметр лазерного пятна на поверхно-
сти объекта обработки можно определить 
по выражению
 Dпi= P Di F-1,  (21)
где Di – диаметр лазерного пятна на входе 
в фокусирующую линзу.

Предложена структура универсального 
многофункционального лазерного комплек-
са на базе многолучевого лазера, оснащен-
ного управляемым телескопом с управляе-
мыми величиной мощности и положением 
лазерных пятен на поверхности объекта 
обработки, а также системой датчиков ин-
формации о параметрах выполнения тех-
нологического процесса. Получена матема-
тическая модель управляемого телескопа 
для построения алгоритмов управления 

и подготовки программного обеспечения 
работой комплекса.

Заключение
Результаты, полученные в работе, могут 

быть использованы при создании высоко-
автоматизированных технологических ла-
зерных комплексов различного назначения 
и широкой номенклатуры обрабатываемых 
изделий, а также при построении оптиче-
ских систем с управляемым перемещением 
зеркал и линз.
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СТАТИСТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
ШЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТИ  

ПРИ ЧИСТОВОМ ТОЧЕНИИ УГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ
Чигиринский Ю.Л., Зебазе Н.Ж.А., Чигиринская Н.В.,  

Норченко П.А., Демченко И.К.
Волгоградский государственный технический университет, Волгоград, e-mail: ndjaze@gmail.com

Представлены результаты статистического моделирования микрогеометрии поверхности, полученные 
при экспериментальном исследовании влияния технологических условий чистовой и получистовой токарной 
обработки. Целью исследования было выявить перечень элементов режима резания и других технологических 
условий обработки, в наибольшей степени определяющих состояние обработанной поверхности. Исследовано 
влияние технологических условий обработки при продольном наружном чистовом точении заготовок из угле-
родистой стали в состоянии нормализации. В качестве технологических условий рассмотрены глубина реза-
ния, скорость продольной подачи, скорость резания. При построении статистических регрессионных моделей 
учтено попарное взаимовлияние исходных независимых технологических факторов. Для оценки статисти-
ческой значимости технологических условий обработки и их условных взаимодействий применен критерий 
Стьюдента. Статистическая достоверность (адекватность) моделирования оценена по критерию Фишера. По-
грешность моделирования определена средним абсолютным значением относительной погрешности в сравне-
нии с экспериментальными данными. Выбрана рациональная математическая спецификация регрессионной 
модели. Критерии выбора: минимальная относительная погрешность и максимальная статистическая адек-
ватность модели. В соответствии с критериями адекватности и минимальной погрешности моделирования, 
а также в силу традиционных в технологическом проектировании представлений обосновано применение сте-
пенной функции нескольких переменных в качестве модели процесса формирования шероховатости.

Ключевые слова: шероховатость, токарная обработка, математическая модель, процесс обработки, оценка 
влияния, технологические условия обработки

STATISTICAL MODELING OF SURFACE ROUGHNESS 
WITH FINISH TURNING OF CARBON STEEL

Tchigirinsky Ju.L., Zebaze N.G.A., Chigirinskaya N.V.,  
Norchenko P.A., Demchenko I.K.

Volgograd State Technical University, Volgograd, e-mail: ndjaze@gmail.com

The results of statistical modeling of surface microgeometry obtained during an experimental study of the 
influence of technological conditions of finishing and semi-finishing turning are presented. The purpose of the study 
is to identify the list of elements of the cutting mode and other processing conditions that most determine the condition 
of the treated surface. The influence of technological processing conditions during longitudinal external finishing 
turning of carbon steel edges in a state of normalization is investigated. The following technological conditions are 
considered: cutting depth, longitudinal feed rate, cutting speed. When constructing statistical regression models, the 
pairwise interaction of the initial independent technological factors is taken into account. To assess the statistical 
significance of the technological conditions of processing and their conditional interactions, the Student’s criterion 
was applied. The statistical reliability (adequacy) of the modeling is assessed according to the Fisher criterion. The 
modeling error is determined by the average absolute value of the relative error in comparison with the experimental 
data. A rational mathematical specification of the regression model is chosen. Selection criteria: minimum relative 
error and maximum statistical adequacy of the model. In accordance with the criteria of adequacy and minimum 
error of modeling, as well as due to traditional concepts in technological design, the use of a power function of 
several variables as a model of the roughness formation process is justified.

Keywords: roughness, turning, mathematical model, machining, effect assessment, processing conditions

Введение
Исследования в области механической 

обработки сосредоточены на двух аспектах: 
первый касается технологических разрабо-
ток, направленных на повышение произво-
дительности и качества готовых деталей, 
второй – моделирование, которое исполь-
зуется для прогнозирования сил резания, 
температурных полей и свойств готовых по-
верхностей. На современном этапе развития 
технологий проектирования эффективность 
работы металлорежущего оборудования 

во многом зависит от свойств и стабильно-
сти свойств материалов режущего инстру-
мента, заготовки, характеристик других 
элементов технологической системы [1-3].

Изучение физических явлений, сопрово-
ждающих процессы механической лезвий-
ной обработки и, соответственно, изучение 
закономерностей формирования свойств об-
работанной поверхности, традиционно про-
водится [3, 4] на примере токарной обработ-
ки. Такой подход был принят, поскольку, во-
первых, однолезвийное точение «избавлено» 
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от комплекса усложняющих взаимодействий 
[5-7], связанных с одновременной работой 
нескольких режущих лезвий или сложно-
стью геометрической формы обрабатывае-
мой поверхности. Во-вторых, токарная об-
работка до настоящего времени остается 
наиболее распространенным [6, 8] методом 
механической лезвийной обработки.

Моделирование результатов обработки 
проведено на примере углеродистой стали 
C1018 (сталь 20 по ГОСТ 1050-2013). В про-
цессе токарной обработки основные при-
чины шероховатости поверхности связаны 
с тремя аспектами: геометрическими и фи-
зическими [6, 7] причинами и изменениями 
условий резания [5, 8] в процессе обработ-
ки. Рассмотрены три спецификации регрес-
сионных моделей [9], наиболее часто при-
меняемые в инженерном проектировании:

линейная  0
1

n

i i
i

R C C
=

= + Φ∑ ; (1)

степенная  0
1

i

n
C
i

i
R C

=
= Φ∏ ; (2)

показательная  0
1

i

n

i
i

R C CΦ

=
= ∏ ; (3)

где R – функция отклика; в данной работе 
в качестве функции отклика рассматривает-

ся среднее арифметическое отклонение вы-
соты микронеровностей Ra;

Ci – коэффициенты регрессионной 
модели; 

Ci > 0 – зависимость возрастающая, 
при увеличении значения фактора значе-
ние функции увеличивается; 

Ci < 0 – зависимость убывающая, 
при увеличении значения фактора значе-
ние функции уменьшается; 

Ci ≈ 0 – зависимость отсутствует, ар-
гумент не оказывает влияния на функцию;

Φi – независимые переменные много-
факторной регрессионной модели (факто-
ры): технологические условия обработки: 
скорость резания V, глубина резания t и ско-
рость продольной подачи S, предположи-
тельно оказывающие влияние на формиро-
вание качества поверхности;

n, i – соответственно количество и теку-
щий номер рассматриваемых факторов.

Входные факторы должны удовлетво-
рять условию взаимной независимости 
[9], что формально проверяется по вели-
чине абсолютного значения коэффициен-
тов парной корреляции (табл. 1) «фактор – 
фактор» – величина коэффициента должна 
быть малой. 

Помимо независимых факторов, назван-
ных выше, в регрессионных моделях учтено 
влияние взаимодействий [9] – рассмотрены 
псевдофакторы, образованные попарными 
сочетаниями независимых объясняющих 
переменных [10].

Таблица 1
Коэффициенты парной корреляции

Коэффициенты парной корреляции «фактор – фактор» и «фактор – функция отклика»

Ф2 Ф3 R

0,0000 0,0000 –0,2374 Ф1

0,0000 0,0519 Ф2

–0,7765 Ф3

Цель исследования – выделение груп-
пы наиболее значимых по степени влияния 
на шероховатость технологических условий 
обработки, определяющих закономерности 
и результаты формирования микрорельефа 
обработанной поверхности.

Материалы и методы исследования
Теория регрессионного анализа позво-

ляет анализировать и оценивать данные, 
полученные в результате моделирования. 
Функция отклика дает возможность каче-

ственно сравнить коэффициенты регрессии 
объясняющих факторов, затем выявить их 
влияние и, наконец, лучше понять законо-
мерности в процессе формирования высоты 
микрорельефа обработанной поверхности 
Ra. Эта теория использована для анализа 
и оценки факторов, участвующих в процес-
се механической однолезвийной обработки 
[11, 12].

С учетом результатов, полученных ра-
нее [5-7], сделано допущение о нелиней-
ном характере зависимости высоты микро-
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неровностей от технологических условий 
обработки. С учетом такого допущения 
план исследований для построения модели 
включает эксперименты [13, 14, 15] с тре-
мя уровнями вариации факторов. Нормиро-
ванные значения переменных модели равны 
[–1; 0; +1]. Реальные значения соответству-
ющих физических величин при проведении 
определяются нормирующими соотноше-
ниями. Минимальное количество экспери-
ментов, проведенных при различных не-
повторяющихся сочетаниях условий обра-
ботки, необходимое для построения моде-
ли [9, 11], составляет для трех независимых 
факторов V, S, t: 33 = 27.

Условия обработки – продольное на-
ружное чистовое точение заготовок из хо-
лоднокатаной углеродистой стали C1018. 
Глубина резания t = 0,5…0,7 мм, двухкар-
бидный твердый сплав Т15К6. Геометрия 
режущей части инструмента: 

γ = 0°, α = α1 = 10°, ф = 45°, 
ф1, = 25°, r = 0,3…0,4 мм.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Регрессионный анализ проводится в  
форме статистического исследования ре-
зультатов эксперимента. Целью регрес-
сионного анализа является определение 
перечня технологических факторов и их 

взаимодействий, оказывающих статистиче-
ски значимое влияние на шероховатость по-
верхности (Ra). Критерии выбора модели, 
обеспечивающей наиболее качественное 
[11] описание процесса: стандартное от-
клонение; средняя относительная погреш-
ность; F-критерий Фишера; оценка адекват-
ности модели – вероятность существования 
выявленной зависимости.

В таблице 2 приведен план проведения 
экспериментальных исследований [8]. Ус-
ловия резания, используемые для испыта-
ний, изменяются в следующих диапазонах: 
V = [50–120] м/мин; S = [0,08–0,16] мм/об;  
t = [0,5–0,7] мм. 

Функциональная связь между входными 
параметрами (V, S и t) и выходными параме-
трами (Ra), определяемыми как параметры 
технологической обработки, называется 
регрессией. Отметим, что для обеспечения 
корректности регрессионного моделиро-
вания необходимо, чтобы для переменных 
величин, входящих в модель, выполнялся 
комплекс условий [9, 11] Гаусса–Маркова. 
Для обеспечения этих условий произво-
дится операция нормирования [11]. Способ 
нормирования определяется спецификаци-
ей исходной модели.

В результате нормирования математи-
ческие зависимости (1), (2), (3) рассматри-
ваемых спецификаций принимают линей-
ный вид (4).

линейная  0 1 1 2 2 0
1

n

n n i i
i

Y a a X a X a X a a X
=

= + + + + = +∑   (4) 

где Y – функция отклика нормированной модели;
Xi – независимые переменные нормированной модели;
ai – коэффициенты регрессии нормированной модели (рис. 1); численные значения 

коэффициентов регрессии нормированной модели равны частным производным 
ii Xa Y ′=  

нормированной функции отклика по соответствующим независимым переменным норми-
рованной модели (4).

Таблица 2 
Фрагмент массива исходных данных в размерном и нормированном виде

№ V S t Шероховатость Ra, 
мкм X0 X1 X2 X3 X1*X2 X1*X3 X2*X3

1 50 0,08 0,50 2,09 1 –1 –1 –1 1 1 1

2 50 0,08 0,60 1,71 1 0 –1 –1 0 0 1

3 50 0,08 0,70 1,56 1 1 –1 –1 –1 –1 1

…

26 120 0,16 0,60 1,86 1 0 1 1 0 0 1

27 120 0,16 0,70 1,65 1 1 1 1 1 1 1
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Поскольку все переменные нормирован-
ной модели имеют одинаковый численный 
масштаб и являются безразмерными мате-
матическими величинами, для независимых 
переменных допустима операция оценки 
сравнительной значимости соответствую-
щих технологических факторов процесса 
на функцию отклика по величине коэффи-
циентов регрессии нормированной модели.

Пример расчета коэффициентов ai пока-
зан на рисунке 2.

Анализ данных, представленных на ри-
сунках 1, 2, позволяет сделать следующие 
выводы. Средняя относительная погреш-
ность показательной модели превышает 
аналогичные параметры линейной и сте-
пенной (12,67% – показательная; 4,79% – 
линейная; 4,45% – степенная). Максималь-
ная относительная погрешность модели со-
ставляет около 17%, а средняя относитель-
ная погрешность – 4%.

В контексте обсуждаемой модели значи-
мость фактора относится к его статистиче-
ской значимости в пределах интервалов ва-
рьирования переменных исходной модели. 
Это означает, что факторы, которые были 
определены как значимые, оказывают влия-
ние на результаты модели, в то время как не-
значимые факторы могут быть исключены 
из анализа без потери важной информации. 
Важность того или иного фактора оцени-
вается путем определения коэффициентов 
регрессии. Они могут принимать положи-
тельные или отрицательные значения, ука-
зывая на направление их влияния. Гисто-
грамма на рисунке 3 показывает значения 
коэффициентов регрессии a0, a1, a2, a3, a4, 
a5 и a6 для изучаемой линейной модели.

В электронной таблице для степен-
ной модели на рисунке 2 представле-
ны коэффициенты регрессии 0,04, –0,12, 
0,02, –0,50, –0,09, –0,04 и 0,7. Эти коэффи-
циенты используются для определения зна-
чимых факторов для модели. Они получены 
с достоверностью более 93%.

Из семи факторов три являются незави-
симыми и соответствуют технологическим 
условиям обработки – эти три фактора учи-
тывают взаимодействие технологических 
условий обработки. Один из независимых 
факторов (Ф2) в результате оценки значимо-
сти с вероятностью не менее 93,4% (рис. 2) 
признан статистически не значимым, соот-
ветственно, коэффициент регрессии a2 = 0.

Влияние фактора Ф2 (скорость линей-
ной подачи S) для условий чистовой обра-
ботки можно рассматривать как случайное. 
Объяснить подобное явление можно тем, 
что при чистовом точении глубина резания 
сравнима по величине с радиусом при вер-
шине резца и удельное влияние пластиче-
ского деформирования в зоне обработки 
сравнимо с влиянием собственно процес-
са стружкообразования. Фактически имеет 
место явно выраженное обкатывание обра-
батываемой поверхности [8]. 

Построенная степенная модель (рис. 4) 
достоверна с вероятностью более 90%. Ка-
чественное сравнение коэффициентов ре-
грессии переменных позволяет выделить 
два значимых технологических фактора: 
скорость резания V и глубина резания t. Глу-
бина резания имеет гораздо большее влия-
ние (a3 = –0,502, рис. 3), чем скорость реза-
ния (a1 = –0,118, рис. 3), что также объясня-
ется явно выраженным процессом поверх-
ностного пластического деформирования 
и развитым силовым механизмом формиро-
вания свойств обработанной поверхности.

Черная линия с «отсечками погрешно-
сти» – экспериментальные данные, на ос-
нове которых построены модели. На рис. 2  
показаны коэффициенты регрессии норми-
рованных моделей – определенные без про-
верки статистической значимости (строка 14) 
и статистически значимые (строка 12). Выде-
ленное поле – ячейки K6:N7 – представляет 
«виртуальный калькулятор» для  вычисления 
высоты микронеровностей, прогнозируемой 
при определенных условиях обработки.

Рис. 4. Представление шероховатости поверхности для степенной модели
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Заключение 
С помощью статистического анализа 

выявлены два основных технологических 
фактора, определяющих формирование 
микропрофиля при чистовом точении угле-
родистой стали: скорость резания V и глу-
бина резания t. Глубина резания оказывает 
значительное влияние на процесс резания. 
Поскольку глубина резания сопоставима 
с радиусом кривизны режущего инстру-
мента, то при малых подачах и малых глу-
бинах фактически не происходит резания. 
Вместо этого наблюдаются такие явления, 
как пластическое деформирование и трение. 
При увеличении глубины резания и скоро-
сти подачи (ширины и толщины срезаемого 
слоя) удельная доля процесса резания в со-
вокупности механизмов формирования по-
верхностного слоя возрастает, влияние гео-
метрии инструмента и температурных явле-
ний на микропрофиль также увеличивается.

Вероятность корреляции между скоро-
стью и шероховатостью составляет более 
90%. Другими словами, чем выше скорость, 
тем ниже шероховатость. Глубина резания 
оказывает значительное влияние на шеро-
ховатость. При постоянной глубине резания 
шероховатость уменьшается, а коэффици-
ент корреляции между этими двумя параме-
трами составляет 90%. Более глубокий срез 
может способствовать получению более 
чистой поверхности. Погрешность модели 
в среднем составляет 17%, что считается 
вполне приемлемым при прогнозировании 
сложных стохастических процессов. Веро-
ятность того, что зависимость определена 
правильно, – более 90%.
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В современных условиях информатизации общества актуальность исследования проблемы социального 
здоровья студентов значительно возрастает. Это связано с ростом влияния Интернета и информационных тех-
нологий практически на все сферы жизни человека, приводящим к трансформации коммуникативных навы-
ков, нарушению межличностных связей, затруднению процессов адаптации и социализации. В связи с этим 
приоритетной задачей системы образования становится формирование социального здоровья обучающихся. 
Цель исследования заключается в комплексном изучении сущности социального здоровья студентов и вы-
явлении критериев его оценки. Для достижения данной цели использовались следующие методы: теоретиче-
ские (анализ, моделирование, сравнение и обобщение) и эмпирические (наблюдение, беседа, анкетирование). 
В ходе проведенного исследования была определена сущность социального здоровья студентов как сложного 
многоуровневого динамического состояния личности, формирующегося в процессе общения и взаимодей-
ствия с другими и позволяющего успешно адаптироваться к условиям среды, устанавливать гармоничные 
взаимоотношения, активно участвовать в общественной жизни. Конкретизированы интегральные критерии 
оценки уровня социального здоровья студентов: социальная адаптированность, личностная зрелость, само-
актуализация, социальная активность. На основе выделенных критериев проведена диагностика, результаты 
которой выявили средний уровень социального здоровья у большинства студентов. Они отличались конформ-
ностью, внешним согласием с ценностями и нормами группы; в отдельных случаях испытывали сложности 
в общении, разрешении конфликтов и адаптации к новым ситуациям. Материалы исследования позволяют 
выявить возможные риски в процессе социализации студентов и определить оптимальные стратегии для ре-
шения ключевых проблем, возникающих в сфере межличностных отношений.

Ключевые слова: социальное здоровье, компоненты социального здоровья, диагностика социального 
здоровья, социальная зрелость, студенты
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In the modern conditions of informatization of society, the relevance of studying the problem of students’ social 
health increases significantly. This is due to the growing influence of the Internet and information technology on 
almost all spheres of human life, leading to the transformation of communication skills, disruption of interpersonal 
relationships, and difficulty in the processes of adaptation and socialization. In this regard, the priority task of the 
education system is the development of students’ social health. The purpose of the study is to comprehensively study 
the essence of students’ social health and identify criteria for its assessment. To achieve this goal, the following 
methods were used: theoretical (analysis, modeling, comparison and generalization) and empirical (observation, 
conversation, questionnaires). In the course of the study of students’ social health was determined as a complex 
multi-level dynamic state of the individual, formed in the process of communication and interaction with others and 
allowing them to successfully adapt to environmental conditions, establish harmonious relationships, and actively 
participate in public life. The integral criteria for assessing the level of students’ social health are specified: social 
adaptability, personal maturity, self-actualization, social activity. Based on the identified criteria, diagnostics were 
conducted, the results of which revealed an average level of social health in most students. They were distinguished 
by conformity, external agreement with the values   and norms of the group; in some cases, they experienced 
difficulties in communication, conflict resolution and adaptation to new situations. The research materials allow us 
to determine possible risks in the process of socialization of students and determine optimal strategies for solving 
key problems arising in the sphere of interpersonal relations.

Keywords: social health, components of social health, diagnostics of social health, social maturity, students

Введение
В современном мире возрастает потреб-

ность в специалистах, обладающих не только 
профессиональными знаниями, но и способ-
ностями к взаимодействию, конструктивной 
коммуникации и самореализации в услови-
ях быстро меняющегося мира. Известно, 

что социальное здоровье является гарантом 
благополучия личности в обществе, позво-
ляя ей успешно сотрудничать с другими, до-
биваться намеченных целей, адаптироваться 
в изменяющихся условиях, реализовываться 
в профессиональном и личностном плане. 
Поэтому стратегическим ориентиром вос-
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питания становится формирование целе-
устремленной, ответственной личности, 
осознающей себя частью коллектива, спо-
собной помогать другим, вносить свой 
вклад в общее дело. Однако происходящие 
в современном обществе информатизация 
и компьютеризация практически всех об-
ластей деятельности человека, его переход 
в пространство виртуального общения при-
вели к деформациям коммуникативных на-
выков, разрушению межличностных связей 
в реальном мире. Об этом свидетельству-
ют данные исследования, проведенного 
Н.П. Сетко, О.М. Ждановой, А.Г. Сетко, 
в котором 89,5% студентов без признаков 
интернет-зависимости и 77,8% студентов 
с интернет-зависимостью продемонстри-
ровали средний уровень социального здо-
ровья, характеризующийся конформным 
социальным функционированием, скрытым 
неприятием социального окружения; лишь 
у 10,5% студентов без признаков интернет-
зависимости и у 5,6% интернет-зависимых 
студентов зарегистрирован высокий уро-
вень социального функционирования, от-
ражающий адаптированность в социальной 
среде [1]. В связи с этим проблема формиро-
вания социального здоровья студенческой 
молодежи становится одной из актуальных 
в современном обществе. 

Целью исследования является выяв-
ление сущности и структуры социального 
здоровья студентов.

Материалы и методы исследования
В ходе исследования использовались 

теоретические методы исследования, вклю-
чающие анализ литературы по педагогике, 
психологии, социологии; моделирование; 
сравнение; обобщение, которые расшири-
ли понимание сущности социального здо-
ровья студентов и позволили выделить 
в его структуре четыре интегральных кри-
терия, необходимых для проведения диа-
гностики. Диагностику уровня социаль-
ного здоровья осуществляли с помощью 
методики Е.В. Цикалюк [2]. Кроме этого, 
для оценки выделенных критериев соци-
ального здоровья использовали такие мето-
ды, как наблюдение, беседа, а также:

− методику диагностики личностной зре-
лости В.А. Руженкова, В.В. Руженковой, 
И.С. Лукьянцевой [3]; 

− методику исследования адаптирован-
ности студентов в вузе Т.Д. Дубовицкой, 
А.В. Крыловой [4];

− методику исследования уровня само-
актуализации личности [5];

− методику диагностики компонентов 
социально-ориентированной активности 
Р.М. Шамионова, М.В. Григорьевой [6].

Результаты исследования  
и их обсуждение

В ходе теоретического анализа работ 
[7-10] было установлено, что социальное 
здоровье личности представляет собой один 
из важнейших аспектов общего здоровья, 
который включает способность продуктивно 
взаимодействовать с окружающими, стро-
ить гармоничные отношения, а также быть 
активным и ответственным членом общества. 

В психологии социальное здоровье рас-
сматривается как необходимое условие 
для успешной адаптации личности в обще-
стве [11], подчеркиваются важность меж-
личностных отношений, взаимодействий 
и баланса между внутренними импуль-
сами личности и требованиями общества 
для поддержания ее психического и соци-
ального благополучия (З. Фрейд [12]), необ-
ходимость удовлетворения социальных по-
требностей (например, потребности в при-
надлежности и любви, в уважении и при-
знании) для достижения высокого уровня 
психологического благополучия личности; 
обосновывается взаимосвязь между уров-
нем социального здоровья и самореализа-
цией личности (А. Маслоу [13, с. 66–82]). 
Р.В. Овчарова рассматривает социальное 
здоровье как многогранный процесс, в кото-
ром важны не только соблюдение внешних 
норм и адаптация к условиям, но и сохра-
нение внутреннего контроля, уникальности 
и способности к саморегуляции. В этом 
контексте социальное здоровье становится 
важной составляющей общей психоэмоци-
ональной гармонии личности и ее благопо-
лучия в обществе [14, с. 38]. 

В педагогике социальное здоровье рас-
сматривается как ключевой фактор, обу-
словливающий гармоничность взаимоотно-
шений в обществе, социальное благополу-
чие ребенка и детского коллектива. Неуме-
ние общаться и взаимодействовать с  
другими приводит к снижению самооценки, 
утрате уверенности в себе, развитию де-
прессии и апатии, а также к потере мотива-
ции и желания добиваться целей в жизни, 
что негативно отражается не только на ин-
дивидуальном благополучии обучающихся, 
но и на обществе в целом [15]. Л.А. Байкова 
рассматривает социальное здоровье челове-
ка как важное личностное новообразование, 
которое развивается в процессе взаимодей-
ствия индивида с окружающим миром 
[16, с. 26]. Социальное здоровье как сово-
купность нравственных ценностей, устано-
вок и мотивов деятельности, обеспечиваю-
щих установление гармоничных взаимоотно-
шений человека, рассматривают Э.И. Подне-
бесная [17], Е.Н. Приступа [18, с. 266]. 
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В ходе проведенного теоретического 
анализа научной литературы были выде-
лены 4 интегральных критерия, определя-
ющих социальное здоровье личности: со-
циальная адаптированность, личностная 
зрелость, самоактуализация, социальная 
активность. 

Социальная адаптированность представ-
ляет собой способность человека успешно 
интегрироваться в социальную среду, эффек-
тивно взаимодействовать с  окружающими, 
воспринимать и соблюдать социальные 
нормы и ценности, а также адаптироваться 
к изменениям в обществе и его требовани-
ям. В образовательном процессе социаль-
ная адаптированность студентов проявля-
ется в способности эффективно интегри-
роваться в различные социальные группы, 
взаимодействовать с преподавателями, 
однокурсниками и другими участниками 
учебной и внеучебной среды. Это важное 
качество, которое помогает преодолевать 
трудности и добиваться успеха в любых 
обстоятельствах. У.Д. Антипина, С.Н. Алек-
сеева, О.Н. Дмитриева в качестве основных 
аспектов адаптированности, определяющих 
успешность межличностных отношений 
студентов, приводят эмоциональную устой-
чивость, стрессоустойчивость, гибкость 
мышления, самообладание, целеустремлен-
ность, мотивированность, социальную от-
ветственность [19].

Социальная зрелость, по мнению 
И.С. Кона, проявляется в способности че-
ловека достигать гармонии внутри себя, 
адекватно воспринимать окружающих, со-
трудничать с ними, играть «взрослые» роли 
и нести вытекающую из них ответствен-
ность. Важно, что социальная зрелость не  
является конечной стадией, а представляет 
собой динамичный процесс развития, в ко-
тором важными аспектами являются само-
стоятельность и рефлексия [20, с. 126–128]. 
Р.И. Погорова определяет данный феномен 
как характеристику личности студента, ко-
торая проявляется в его стремлении и спо-
собности к самореализации посредством из-
менения социальной реальности во взаимо-
действии с другими людьми или группами 
в соответствии с культурно-историческими 
условиями [21]. Конкретизируя данные ка-
чества, О.А. Фиофанова определяет меру 
социальной зрелости через ответствен-
ность, самостоятельность и нравственность 
личности [22, с. 32–41]. 

Самоактуализация представляет со-
бой процесс реализации и максимального 
раскрытия личного потенциала человека, 
стремление к полной самореализации и до-
стижению высших целей в жизни. Само-
актуализация играет ключевую роль в фор-

мировании социального здоровья студен-
тов, поскольку она способствует не только 
личностному росту, но и эффективной 
адаптации в социальной среде, установле-
нию гармоничных отношений с окружа-
ющими и психоэмоциональной устойчи-
вости. Л.А. Байкова выделила самоактуа-
лизацию в качестве критерия социального 
здоровья личности [23]. Важное значение 
в контексте данного исследования име-
ет то, что в процессе самоактуализации 
развиваются ключевые компоненты со-
циального здоровья (эмпатия, навыки со-
трудничества, конструктивного общения 
и разрешения конфликтов), укрепляется 
уверенность в своих силах, снижается тре-
вожность [13, с. 210–218].

Социальная активность включает в себя 
не только реакцию на происходящие со-
бытия, но и активное стремление влиять 
на общественные процессы и условия, 
что отражает важность инициативы, стрем-
ления к улучшению социальной реальности 
и готовности к конструктивным изменени-
ям [24]. Она может выражаться в различных 
формах межличностного взаимодействия: 
в социально значимых мероприятиях, граж-
данской активности личности, в виртуаль-
ной среде [25]. 

Проекция специфических характе-
ристик социального здоровья на целост-
ную структуру личности дает возможность 
выделить совокупность когнитивного, 
эмоционального, духовно-нравственного, 
мотивационно-волевого и поведенческого 
компонентов исследуемого феномена.

Когнитивный компонент социального 
здоровья студентов связан с восприятием, 
осознанием и оценкой ситуаций, возника-
ющих в образовательном процессе в ходе 
общения и взаимодействия с другими. Этот 
компонент включает в себя: способность ана-
лизировать и адекватно реагировать на си-
туации, возникающие в общении с другими 
студентами, преподавателями и администра-
тивным персоналом; умение оценивать раз-
личные точки зрения и понимать причины 
и последствия определенных социально-
психологических событий (например, груп-
повых конфликтов, общения в команде, от-
ношений с преподавателями); понимать свои 
обязанности, роль и ответственность в учеб-
ной и социальной среде вуза; планировать 
и организовывать свою учебную и социаль-
ную жизнь таким образом, чтобы добиваться 
успехов в обеих сферах; знать и понимать 
социальные нормы, ценности и этикет, кото-
рые регулируют поведение в пространстве 
вуза; осознавать свое положение в семье, 
в обществе, в рамках групповой или куль-
турной идентичности.
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Эмоциональный компонент социаль-
ного здоровья студентов представляет со-
бой способность понимать, контролиро-
вать и адаптировать свои эмоциональные 
реакции в контексте социальных взаимо-
действий. Эмоции играют ключевую роль 
в установлении и поддержании отноше-
ний, а также в регулировании взаимодей-
ствия с окружающим миром [26]. В част-
ности, для студентов данный компонент 
проявляется в способности: сохранять спо-
койствие и внутреннее равновесие в стрес-
совых, конфликтных или неопределенных 
ситуациях; быстро восстанавливаться 
после неудач или разочарований (напри-
мер, плохих оценок, социальной изоляции 
или конфликтов с друзьями); чувствовать 
и понимать переживания сверстников, 
преподавателей и других людей в сообще-
стве; сохранять позитивный настрой даже 
в сложных ситуациях; понимать и разде-
лять эмоции других людей. 

Духовно-нравственный компонент со-
циального здоровья студентов включает 
моральные ценности, принципы и нормы, 
которые формируют отношение студен-
тов к окружающим и влияют на качество 
межличностных отношений. Содержание 
данного компонента включает, с одной 
стороны, базовые принципы (честность, 
достоинство, справедливость, жизнь, гума-
низм, добро, любовь), а с другой – духов-
но-нравственные ценности, имеющие зна-
чение для граждан конкретного государства 
(любовь к Родине, коллективизм, верность 
героическому прошлому и лучшим тради-
циям, готовность к защите Отечества, при-
знание и сохранение великого духовного 
наследия России и др.) [27]. 

Мотивационно-волевой компонент со-
циального здоровья включает мотивы, цели, 
внутренние установки, способность студен-
тов справляться с трудностями. Показателя-
ми мотивационно-волевого компонента сту-
дентов являются: умение ставить перед со-
бой цели как в учебе, так и в общественной 
жизни; стремление к получению знаний, 
достижению профессиональных успехов, 
а также к личностному росту; мотивация 
к социальному взаимодействию, участию 
в жизни учебного коллектива и обществен-
ной деятельности; способность проявлять 
упорство и настойчивость в достижении 
долгосрочных целей, таких как успешная 
учеба, несмотря на временные трудности 
или скучные задачи; умение продуктивно 
организовывать свое время, избегать про-
крастинации и выполнять задачи в срок.

Поведенческий компонент социального 
здоровья студентов охватывает практиче-
скую сторону их взаимодействия с окружа-

ющим миром. Он включает совокупность 
навыков, умений и привычек, которые 
проявляются в реальных действиях и по-
ступках, способствующих установлению 
и поддержанию гармоничных отношений, 
таких как: коммуникативные навыки, по-
зволяющие ясно выражать свои мысли, слу-
шать, понимать и учитывать мнение других, 
а также участвовать в совместных проектах, 
групповых заданиях и научных исследова-
ниях, конференциях, в культурных и волон-
терских мероприятиях; умение разрешать 
конфликты, находить компромиссы и избе-
гать эскалации агрессии; умение выстраи-
вать доверительные отношения с одногруп-
пниками, преподавателями и сотрудниками 
университета; умение адаптироваться к но-
вым условиям учебного процесса (напри-
мер, онлайн-обучению, смешанным форма-
там обучения).

Данные компоненты и интегральные 
критерии определили выбор диагностиче-
ских методик экспериментального иссле-
дования, в ходе которого высокий уровень 
социального здоровья был зафиксирован 
у 18% студентов факультета физической 
культуры и спорта, 14% студентов фа-
культета математики и компьютерных 
наук, 16% студентов исторического фа-
культета. Обучающиеся быстро адапти-
ровались к условиям образовательного 
процесса, проявляли социальную актив-
ность, были удовлетворены предоставля-
емыми условиями.

Средний уровень социального здоровья 
был выявлен у 69% студентов факультета 
физической культуры и спорта, 62% сту-
дентов факультета математики и компью-
терных наук, 61% студентов исторического 
факультетов. Эти обучающиеся отличались 
склонностью к конформизму, отсутствием 
критического подхода к мнению большин-
ства, внешним согласием с ценностями 
и нормами своей группы, сдержанностью 
в выражении своих взглядов, действий 
и личной позиции, а также скрытым непри-
ятием своего социального окружения. 

Низкий уровень социального здоровья 
был зафиксирован у 11% студентов факуль-
тета физической культуры и спорта, 21% 
студентов факультета математики и ком-
пьютерных наук, 19% студентов истори-
ческого факультетов. Обучающиеся харак-
теризовались пассивностью в социальных 
взаимодействиях; сопротивлением измене-
ниям; нежеланием изменять свои негатив-
ные привычки, отношение к другим людям; 
попустительством, равнодушием к обще-
ственным делам, безответственностью, 
неспособностью адаптировать поведение 
к новым социальным ситуациям.
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Уровень социального нездоровья (или 
асоциальности) был выявлен у 2% студентов 
факультета физической культуры и спорта, 
3% студентов факультета математики и ком-
пьютерных наук, 4% студентов историче-
ского факультетов. Обучающиеся харак-
теризовались слабой адаптированностью; 
игнорированием социальных требований; 
невыполнением требований педагогов; дис-
танцированием от других; непониманием 
важности социальных норм и отсутстви-
ем стремления к установлению здоровых 
социальных связей.

В ходе исследования не было обнаруже-
но студентов на уровне социальной болез-
ни (или антисоциальности), характеризую-
щихся враждебностью, негативным отно-
шением к окружающим; агрессией; презре-
нием к общественным нормам и открытым 
неприятием тех, кто придерживается этих 
норм; ориентированностью на антисоци-
альные ценности; деятельностью, направ-
ленной на разрушение или подрыв обще-
ственного порядка.

Заключение
В ходе исследования наилучшие резуль-

таты показали обучающиеся факультета 
физической культуры и спорта. Это связа-
но с тем, что студенты данного факультета 
часто участвуют в командных видах спор-
та, групповых тренировках и спортивных 
мероприятиях, что способствует развитию 
командного духа, сотрудничества и взаи-
мопомощи. Однако физическая активность 
не только способствует улучшению физиче-
ского здоровья, но и положительно влияет 
на психоэмоциональное состояние. Студен-
ты, занимающиеся спортом, как правило, 
имеют более высокую самооценку, более 
высокий уровень уверенности в себе, что по-
могает им легче адаптироваться к учебным 
и социальным условиям. 

Проведенное исследование позволяет 
сделать вывод о том, что в целом большин-
ство студентов обладают средним уровнем 
социального здоровья. Они социально адап-
тированы, однако их поведение отличается 
конформностью, отсутствием активной жиз-
ненной позиции, внешним согласием с цен-
ностями и нормами большинства, с общими 
установками, что может свидетельствовать 
о недостаточной самостоятельности, пассив-
ности в общественно значимой деятельности. 

Таким образом, социальное здоровье 
обучающихся представляет собой много-
уровневое динамическое состояние лично-
сти, формирующееся в процессе общения 
и взаимодействия с другими и позволяю-
щее ей успешно адаптироваться к условиям 
среды, устанавливать гармоничные взаимо-

отношения, активно участвовать в обще-
ственной жизни. Для поддержания социаль-
ного здоровья студентов необходимы раз-
витие коммуникативных навыков, эмпатии, 
нравственных качеств; создание условий 
для самореализации личности. Структура 
социального здоровья личности включает 
когнитивный, эмоциональный, духовно-
нравственный, мотивационно-волевой и по-
веденческий компоненты. Интегральными 
критериями оценки социального здоровья 
являются: социальная адаптированность, 
личностная зрелость, самоактуализация, 
социальная активность. 

Материалы исследования позволяют 
определить возможные риски в процессе 
социализации обучающихся и открывают 
возможности для определения оптималь-
ных стратегий решения основных проблем, 
возникающих в сфере межличностных от-
ношений, создания условий для успешной 
адаптации студентов в образовательной сре-
де и их дальнейшей интеграции в общество.
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ СОВЕТНИКА ДИРЕКТОРА  
ПО ВОСПИТАНИЮ С КЛАССНЫМИ РУКОВОДИТЕЛЯМИ: 

КЛЮЧЕВЫЕ АСПЕКТЫ И ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 
Боярская Ю.В.
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Настоящее исследование направлено на анализ способов профессионального взаимодействия советни-
ков директоров по воспитанию с классными руководителями в контексте трансформации современных об-
разовательных систем. В основу работы положены результаты эмпирического исследования, включающего 
анкетирование 687 представителей педагогического сообщества из 16 субъектов Российской Федерации. 
Методология объединила количественный анализ уровня удовлетворенности профессиональной деятель-
ностью советников, оценку эффективности кооперации, а также идентификацию актуальных форм комму-
никации между участниками образовательных отношений. В рамках исследования осуществлена система-
тизация успешных практик профессионального взаимодействия, базирующаяся на сопоставлении данных: 
стратифицированная выборка респондентов, контент-анализ открытых вопросов анкет и глубинное интер-
вьюирование (советников по воспитанию и классных руководителей). В результате исследования сформули-
рованы эффективные стратегии сотрудничества педагогов, такие как интеграция классных часов в систему 
ценностно ориентированного диалога, реализация проектного обучения как инструмента развития «мягких» 
навыков обучающихся, методическое обеспечение профессионального развития педагогов, формирование 
модели взаимодействия «педагог – обучающийся – родитель», создание доверительной коммуникативной 
среды, цифровая трансформация воспитательного процесса. Внедрение данных стратегий помогает создать 
оптимальную систему взаимодействия между классными руководителями и советниками директоров по вос-
питанию, что в свою очередь положительно сказывается на эффективности организации воспитательного 
процесса в образовательных организациях.

Ключевые слова: советник по директора воспитанию, классные руководители, воспитательный процесс

INTERACTION BETWEEN THE EDUCATIONAL ADVISOR  
TO THE PRINCIPAL AND CLASS TEACHERS:  

KEY ASPECTS AND PRACTICAL RECOMMENDATIONS
Boyarskaya Yu.V.

Southern Federal University, Rostov-on-Don, e-mail: iboiarskaia@sfedu.ru

This study aims to analyze the mechanisms of professional interaction between educational advisors to school 
principals and class teachers within the context of transforming modern educational systems. The research is based 
on empirical data collected through a survey of 687 representatives of the educational community from 16 regions 
of the Russian Federation. The methodology combines a quantitative analysis of the advisors’ job satisfaction, an 
assessment of cooperation efficiency, and the identification of current communication formats among stakeholders 
in the educational process. The study systematizes successful practices of professional collaboration through a cross-
validation of data, including stratified sampling of respondents, content analysis of open-ended survey questions, 
and in-depth interviews with educational advisors and class teachers. As a result, effective strategies for teacher 
collaboration have been formulated, such as: integrating class hours into a system of value-oriented dialogue, 
implementing project-based learning as a tool for developing students’ soft skills, providing methodological support 
for teachers’ professional development; Establishing a tripartite interaction model (“teacher–student–parent”), creating 
a trust-based communicative environment, digitalizing the educational process. The implementation of these strategies 
contributes to building an optimal framework for collaboration between class teachers and educational advisors, which 
in turn enhances the efficiency of organizing the educational process in schools. The findings may be applied to teacher 
training programs and institutional policies to foster systemic improvements in pedagogical practices.

Keywords: educational advisor to the principal, class teachers, educational process

Введение
Расширение границ воспитательной 

работы в школах и организациях среднего 
профессионального образования представ-
ляет собой стратегически значимый вектор 
развития современной системы образова-
ния, обусловленный трансформацией со-
циально-культурных запросов общества 
и необходимостью формирования гармо-

нично развитой личности в условиях гло-
бальных вызовов. В контексте реализации 
национального проекта «Образование» [1] 
и Федерального закона «Об образовании 
в Российской Федерации» [2] актуализи-
руется задача создания единого воспита-
тельного пространства, интегрирующего 
формальные и неформальные практики, 
традиционные ценности и инновационные 
подходы. 
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Современная воспитательная парадигма, 
как подчеркивается в работах А.В. Мудри-
ка, Е.А. Никитской, и И.А. Зимней, пред-
полагает переход от фрагментарных меро-
приятий к системной деятельности, охва-
тывающей когнитивный, эмоциональный 
и социальный аспекты развития обучаю-
щихся [3; 4]. Однако ключевой проблемой 
остается недостаточная координация дей-
ствий между субъектами воспитательного 
процесса: администрацией, педагогами, ро-
дителями и детскими общественными объ-
единениями. Это приводит к дублированию 
функций и снижению результативности ра-
боты педагогов.

В данной системе координат институт 
советника директора по воспитанию и вза-
имодействию с детскими общественными 
объединениями (далее советник по воспита-
нию) приобретает роль системообразующе-
го элемента всей воспитательной системы. 
Его миссия заключается не только в методи-
ческом сопровождении воспитательных про-
грамм, но и в обеспечении синергии между 
участниками образовательных отношений. 
Особое значение приобретает взаимодей-
ствие советника по воспитанию с классными 
руководителями, которые, будучи непосред-
ственными организаторами воспитательной 
деятельности на уровне класса, требуют ре-
сурсной, информационной и психолого-пе-
дагогической поддержки.

Актуальность исследования определя-
ется противоречием между декларируемой 
необходимостью интеграции воспитатель-
ных практик и недостаточной изученно-
стью механизмов эффективного сотрудни-
чества советников по воспитанию с класс-
ными руководителями. 

Исследования в области деятельности 
классных руководителей в современной 
школе позволяют не только определить 
классного руководителя как педагога-на-
ставника, сопровождающего индивидуаль-
ную траекторию развития ребенка, но и вы-
явить те трудности и противоречия, с кото-
рыми сталкиваются классные руководители 
в своей деятельности (М.Н. Апиш, Л.А. На-
чарова [5], В.В. Николина, А.А. Лощилова., 
С.И. Аксёнов, Р.У. Арифулина, О.А. Катушен-
ко [6], И.В. Лебедева, А.А. Лощилова [7]). 
В условиях новых вызовов, стоящих перед  
современной школой: цифровая трансфор-
мация образования, инклюзивное обучение, 
рост психологических нагрузок на детей, 
ключевая роль принадлежит классному ру-
ководителю. Сегодня он становится связую-
щим звеном между обучающимися, родите-
лями, педагогами и обществом, сочетая 
в себе функции менеджера, психолога и на-
ставника. Классный руководитель форми-

рует среду, где обучающиеся учатся сотруд-
ничать, уважать различия и  брать ответ-
ственность, становится первым, кто замеча-
ет изменения в поведении ребёнка. 

Советник по воспитанию и взаимодей-
ствию с детскими общественными объ-
единениями представляет собой специ-
ализированную педагогическую позицию, 
ориентированную на расширение социаль-
но-коммуникативного опыта обучающихся 
и формирование их гражданских компе-
тенций. Введение данной должности в об-
разовательных организациях обусловлено 
необходимостью реализации стратегиче-
ских приоритетов современной педагогики: 
оптимизации качества обучения, усиления 
воспитательного компонента в образова-
тельном процессе, а также системной ра-
боты по формированию гражданской иден-
тичности, нравственных ориентиров и тра-
диционных ценностных установок у детей 
и молодежи. 

Ключевыми функциональными зада-
чами советника по воспитанию являются: 
активизация деятельности детских обще-
ственных объединений через организацию 
проектно-событийной повестки, сопрово-
ждение федеральных инициатив, включая 
формирование проектных детско-юноше-
ских коллективов для участия в общерос-
сийских социально-значимых акциях, мето-
дическое сопровождение классных руково-
дителей в интеграции обучающихся в кон-
курсные, просветительские и волонтерские 
программы, внедрение инновационных 
воспитательных технологий, основанных 
на принципах персонализации, цифровиза-
ции и сетевого взаимодействия. 

Важным аспектом деятельности совет-
ника является выполнение роли медиатора 
между субъектами образовательной экоси-
стемы: администрацией, педагогическим 
коллективом, родительским сообществом 
и  институтами гражданского общества. Это  
обеспечивает синергию воспитательных прак-
тик, минимизацию дублирования функций 
и повышение эффективности ценностно ори-
ентированных образовательных стратегий. 

Основные подходы к методике и техно-
логии деятельности советников директора 
по воспитанию рассматриваются в рабо-
тах В.В. Николиной, А.А. Лощиловой [8], 
Е.М. Скрыпниковой [9], О.А. Лаврентьевой, 
Б.А. Дейч, З.И. Лаврентьевой [10]. М.М. Бе-
тильмерзаева и И.В. Мусханова исследуют 
вопросы компетенций советника директора 
по воспитанию, О.А. Лаврентьева рассма-
тривает компетентностную модель деятель-
ности советника директора по воспитанию 
и взаимодействию с детскими обществен-
ными объединениями [11; 12].
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Цель исследования – определить уро-
вень взаимодействия между классными 
руководителями и советниками директора 
по воспитанию, выявить ключевые аспекты 
взаимодействия и разработать практиче-
ские рекомендации по организации взаимо-
действия советника директора по воспита-
нию с классными руководителями.

Материалы и методы исследования
Первый этап исследования включал 

метод анкетирования и метод эксперт-
ных интервью, в 2024 г. изучено 687 анкет 
классных руководителей из 16 регионов, 
включая: Хабаровский край, Республика 
Бурятия; Пензенская область, Республика 
Татарстан; Ненецкий АО, Республика Каре-
лия; Республика Северная Осетия – Алания, 
Ставропольский край; Иркутская область, 
Красноярский край; Свердловская область, 
Тюменская область; Воронежская область, 
Владимирская область; Краснодарский 
край, Ростовская область.

Были определены уровни удовлетворен-
ности профессиональной деятельностью 
советников директора по воспитанию, эф-
фективности взаимодействия, формы вза-
имодействия с участниками образователь-
ных отношений. 

Второй этап исследования включал 
в себя анализ и подбор форм и успеш-
ных стратегий взаимодействия советников 
директора по воспитанию с классными ру-
ководителями. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Взаимодействие субъектов воспита-
тельного процесса в современной обра-
зовательной организации является одним 
из ключевых вопросов. Одним из важных 
шагов для выстраивания взаимодействия 
является создание в образовательных ор-
ганизациях штабов воспитательной ра-
боты. Штаб воспитательной работы – это 
коллегиальный орган управления воспи-
тательным процессом в образовательной 
организации. В состав штаба входят ру-
ководитель образовательной организации, 
заместитель директора по воспитательной 
работе, советник директора по воспита-
нию, педагог-психолог и другие специали-
сты, занимающиеся вопросами воспита-
ния. Работа штаба воспитательной работы 
позволяет координировать воспитатель-
ную работу в школе и оперативно решать 
текущие задачи. Штаб воспитательной ра-
боты занимается не только планированием 
воспитательной работы, но и координиру-
ет деятельность школьного ученического 
самоуправления, детских общественных 

объединений, функционирующих на базе 
образовательной организации и др. [13]. 
Отдельным направлением взаимодействия 
субъектов воспитательного процесса яв-
ляется взаимодействие с родительским 
сообществом. В процессе интервьюиро-
вания педагоги отмечали недостаточную 
информированность родителей о жизни 
школы и, как следствие, недостаточную 
включенность в воспитательный процесс. 
Сегодня «Взаимодействие с родителями» 
является инвариантным модулем рабочей 
программы воспитания. Советник по вос-
питанию совместно с заместителем дирек-
тора по воспитательной работе и админи-
страцией образовательной организации 
выявляет и формирует родительский актив 
информирует родителей о воспитательных 
событиях школы, реализации федераль-
ных проектов и программ, деятельности 
детских общественных объединений, кон-
сультирует классных руководителей по об-
новлению форматов взаимодействия с ро-
дительским сообществом. В образователь-
ных организациях используются различ-
ные формы взаимодействия с родителями 
(индивидуальные, групповые). Создание 
Всероссийского родительского комитета, 
совместные детско-родительские меропри-
ятия, создание родительских сообществ, 
ведение родительских чатов – всё это яв-
ляется важными решениями на пути вы-
страивания эффективной коммуникации 
с родительским сообществом [14; 15]. Сла-
женная совместная деятельность советни-
ка по воспитанию с коллективом классных 
руководителей позволяет не только вы-
строить воспитательный процесс в обра-
зовательной организации в соответствии 
с современными тенденциями, но и сфор-
мировать взаимодействие всех субъек-
тов воспитательного процесса. В данном 
исследовании автор сделал первый шаг 
в анализе того, как классные руководите-
ли в целом оценивают деятельность совет-
ников по воспитанию, с кем, на их взгляд, 
получается выстроить эффективное взаи-
модействие, какие формы взаимодействия 
являются наиболее эффективными.

Респондентами, принявшими участие 
в исследовании, стали педагоги начальной 
школы (39%); классные руководители ос-
новной школы (34%), классные руководите-
ли старшей школы (16%), кураторы групп 
среднего профессионального образования 
(10%). Отдельный интерес вызывает разли-
чие в оценках по территориальному призна-
ку. Все данные были проранжированы в со-
ответствии с местонахождением образова-
тельной организации респондентов (столи-
ца региона, город, сельская местность). 
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Так, средний балл удовлетворенности 
профессиональной деятельностью совет-
ника директора по воспитанию в образова-
тельных организациях, находящихся в сто-
лице региона, составил 9,5 баллов (мак-
симальный балл – 10). В школах, которые 
находятся в городской местности, средний 
балл составил 9,3 балла (максимальный 
балл – 10). В образовательных организаци-
ях, которые находятся в сельской местности 
степень удовлетворенности деятельностью 
советника директора по воспитанию соста-
вил 9,0 баллов (максимальный балл – 10).

Эффективность взаимодействия между 
классными руководителями и советника-
ми директора по воспитанию классные 
руководители оценили следующим обра-
зом: в школах, расположенных в столице 
региона, 9,5 баллов (максимальный балл – 
10 баллов), в школах, находящихся в го-
родской местности, средний балл составил 
9,3 балла (максимальный балл – 10 бал-
лов), в школах, расположенных в сельской 
местности – 8,9 балла (максимальный балл 
10). Респонденты отметили, что наиболее 
эффективно советники директора по вос-
питанию взаимодействуют с обучающими-
ся (90%), с педагогами (78%). Эффектив-
ное взаимодействие советников директора 
по воспитанию с родителями (законными 
представителями) обучающихся отметили 
только 49% респондентов.

Среди эффективных форм взаимодей-
ствия советников директора по воспита-
нию с субъектами образовательного про-
цесса классные руководители выделили 
внешкольные мероприятия (74%), внеуроч-
ную деятельность (71%), социальные сети 
(64%), классные часы (62%). Менее эффек-
тивной формой взаимодействия, по мнению 
классных руководителей, являются роди-
тельские собрания (41%).

Данное исследование демонстрирует 
достаточно высокий уровень взаимодей-
ствия между советниками директора по вос-
питанию и классными руководителями. Тем 
не менее видна разница в оценке деятель-
ности советников директора по воспита-
нию в школах, расположенных в городской 
и сельской местности, что свидетельствует 
о сложностях введения должности советни-
ка директора по воспитанию в небольших 
сельских школах, которые связаны с недо-
статочной кадровой укомплектованностью, 
слабым материально-техническим оснаще-
нием, недостаточной осведомленностью 
администраций образовательных организа-
ций о целях и задачах проекта «Навигато-
ры детства». Респонденты также отметили, 
что испытывают сложности в выстраивании 
взаимодействия с родительским сообще-

ством; важно отметить, что сложности ис-
пытывают как советники по воспитанию, 
так и классные руководители. 

В рамках исследования, основанно-
го на проведении экспертных интервью с  
советниками директора по воспитанию и  
классными руководителями, были система-
тизированы ключевые методы оптимизации 
их профессионального взаимодействия. 
Выявленные стратегии структурированы 
следующим образом:

1. Совместное проектирование воспи-
тательных мероприятий

Совместное планирование образова-
тельно-воспитательных активностей, ори-
ентированное на учет актуальных потреб-
ностей обучающихся, позволяет повысить 
качество воспитательных событий, при-
влечь к участию в событиях всех участни-
ков воспитательного процесса. 

2. Интеграция классных часов в систе-
му ценностно ориентированного диалога

Трансформация классных часов в инте-
рактивную платформу для дискуссий, на-
правленных на формирование мировоззрен-
ческих установок и этических ориентиров 
обучающихся, создает условия для кон-
структивной коммуникации между педаго-
гами и обучающимися. Акцент смещается 
с организационных вопросов на рефлексию 
социально значимых тем.

3. Реализация проектного обучения как  
инструмента развития «мягких» навыков 
обучающихся

Внедрение проектно-исследовательской 
деятельности, координируемой советника-
ми по воспитанию, способствует активиза-
ции критического мышления, креативности 
и самостоятельности обучающихся. Ключе-
выми элементами являются методическая 
поддержка педагогов, привлечение внеш-
них ресурсов (социальных партнеров) и ин-
теграция междисциплинарных связей.

4. Методическое обеспечение професси-
онального развития педагогов

Систематизация тренинговых про-
грамм, мастер-классов направлена на осво-
ение классными руководителями иннова-
ционных воспитательных практик. Данный 
подход предполагает создание ресурсной 
базы для адаптации современных педагоги-
ческих технологий.

5. Формирование модели взаимодей-
ствия  «педагог – обучающийся – родитель»

Совместные воспитательные события 
с родительским сообществом способствуют 
консолидации воспитательных усилий шко-
лы и семьи. Эффективность модели под-
тверждается усилением коммуникативных 
связей и снижением уровня конфликтности 
в образовательной среде.
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6. Создание доверительной коммуника-
тивной среды

Установление психолого-педагогических 
условий для открытого диалога (конфи-
денциальные консультации, медиативные 
практики) идентифицируется как  критиче-
ски важный фактор успешности воспита-
тельной работы. Данный аспект базируется 
на принципах гуманистической педагогики 
и личностно ориентированного подхода. 

7. Цифровая трансформация воспита-
тельного процесса

Внедрение цифровых инструментов по-
могает оптимизировать управление воспи-
тательным процессом и обеспечивает про-
зрачность коммуникации с родителями, рас-
ширяя возможности дистанционного взаи-
модействия (вебинары, онлайн-проекты).

Данные стратегии позволяют создать 
эффективную систему взаимодействия 
между классными руководителями и  совет-
никами директоров по воспитанию, что в  
свою очередь положительно сказывается 
на воспитательном процессе в образова-
тельных организациях. 

Заключение
Взаимодействие советника директора 

по воспитанию с классными руководителя-
ми является системообразующим элемен-
том современной образовательной среды. 
Реализация предложенных рекомендаций 
позволит не только выстроить единое вос-
питательное пространство в образователь-
ной организации, но и укрепить связи меж-
ду школой, семьей и социумом, повысить 
качество воспитательных событий. Эффек-
тивная кооперация классных руководителей 
и советников по воспитанию представляет 
собой не административно-распорядитель-
ную функцию, а стратегический механизм 
конструирования единого воспитательного 
пространства, направленного на интегра-
цию обучающихся в систему коллективных 
и социокультурных отношений. Синергия 
деятельности классных руководителей, ре-
ализующих непосредственное педагоги-
ческое сопровождение, со стратегическим 
проектированием воспитательных про-
грамм, входящим в компетенции советни-
ков по воспитанию, трансформирует об-
разовательную организацию в платформу 
для реализации детских инициатив и вос-
питания гармонично развитой личности. 
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ТЕХНОЛОГИЯ ФОРМИРОВАНИЯ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ УМЕНИЙ 
МЛАДШИХ ШКОЛЬНИКОВ СРЕДСТВАМИ ПЕДАГОГИЧЕСКОГО 

ПОТЕНЦИАЛА ЭТНОКУЛЬТУРНЫХ ТРАДИЦИЙ
Иванова А.В., Нестерева Н.А.

ФГАОУ ВО «Северо-Восточный федеральный университет имени М.К. Аммосова», Якутск, 
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Актуальность формирования исследовательских умений у младших школьников обусловлена необхо-
димостью развития самостоятельности, познавательной активности и критического мышления с раннего 
возраста. Использование педагогического потенциала этнокультурных традиций способствует не только 
эффективному освоению навыков исследовательской деятельности, но и формированию уважения к куль-
турному наследию, укреплению национальной идентичности и духовно-нравственных ценностей учащих-
ся. Целью исследования является разработка и экспериментальная проверка эффективности технологии 
формирования исследовательских умений младших школьников на основе педагогического потенциала 
этнокультурных традиций. Методологической базой исследования выступили личностно-ориентирован-
ный, деятельностный и системно-интегративный подходы, предполагающие активное вовлечение учащихся 
в учебно-исследовательскую деятельность. В представленном экспериментальном исследовании приняли 
участие 85 обучающихся начальных классов. Опытно-экспериментальная работа осуществлялась поэтапно 
и включала три последовательных этапа: мотивационно-ценностный, деятельностно-практический и реф-
лексивно-презентационный. Методологическая база исследования включала совокупность современных 
образовательных технологий и научных методов, среди которых: метод проектов (проектное обучение) – 
как способ организации самостоятельной деятельности обучающихся; проблемный метод обучения, направ-
ленный на формирование навыков анализа и решения задач; исследовательский метод, ориентированный 
на глубокое изучение объекта исследования; игровые дидактические методы, повышающие вовлеченность 
и интерес к предмету; кейс-метод (метод конкретных ситуаций), способствующий развитию аналитического 
и критического мышления. Результаты проведенного анализа подтвердили, что интеграция этнокультурных 
элементов в образовательный процесс положительно влияет на мотивацию младших школьников к познава-
тельной деятельности, развитие инициативности, критического мышления, навыков самостоятельного поис-
ка, анализа и обобщения информации. Экспериментальные данные показали, что использование народных 
практик, традиционных рассказов, образцов народного творчества и ремесел облегчает учащимся овладение 
методами исследовательской работы и эффективно развивает у них умения наблюдать, систематизировать 
и интерпретировать полученные данные.

Ключевые слова: технология, формирование, исследовательские умения, младшие школьники, этнокультура, 
традиции, методы

TECHNOLOGY FOR THE FORMATION OF RESEARCH SKILLS  
IN PRIMARY SCHOOL STUDENTS THROUGH THE PEDAGOGICAL 

POTENTIAL OF ETHNOCULTURAL TRADITIONS
Ivanova A.V., Nestereva N.A.

North-Eastern Federal University named after M.K. Ammosov, Yakutsk,  
e-mail: afgust1945@gmail.ru, n.nestereva@mail.ru

The relevance of developing research skills in primary school students is determined by the need to foster 
independence, cognitive activity, and critical thinking from an early age. Utilizing the pedagogical potential of 
ethnocultural traditions contributes not only to the effective acquisition of research skills, but also to the forma-
tion of respect for cultural heritage, strengthening of national identity, and spiritual-moral values of students. The 
purpose of this study is to develop and experimentally test the effectiveness of a technology for forming research 
skills in primary school students based on the pedagogical potential of ethnocultural traditions. The methodologi-
cal foundation of the study is built on student-centered, activity-based, and system-integrative approaches, which 
imply active involvement of students in educational-research activities. 85 primary school students participated in 
the presented experimental study. The experimental work was carried out in stages and included three consecutive 
phases: motivational-value, activity-practical, and reflective-presentational. The methodological framework of the 
study encompassed a combination of modern educational technologies and scientific methods, including: project-
based learning (as a way to organize students’ independent activity); problem-based learning, aimed at developing 
problem analysis and solving skills; research method, focused on in-depth study of the research object; game-based 
didactic methods, enhancing engagement and interest in the subject; and case-study method (method of specific 
situations), promoting the development of analytical and critical thinking. The results of the analysis confirmed that 
the integration of ethnocultural elements into the educational process positively affects primary school students’ mo-
tivation for cognitive activity, development of initiative, critical thinking, and skills of independent search, analysis, 
and synthesis of information. Experimental data showed that the use of folk practices, traditional stories, examples 
of folk art and crafts makes it easier for students to master research methods and effectively develops their ability to 
observe, systematize, and interpret the obtained data.

Keywords: technology, formation, research skills, primary school students, ethno-culture, traditions, methods
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Введение
Согласно федеральному государствен-

ному образовательному стандарту началь-
ного образования, приоритетным направ-
лением деятельности современной школы 
выступает всестороннее развитие личности 
обучающихся, формирование у них уни-
версальных способов учебной деятельно-
сти, развитие теоретического мышления 
и исследовательских умений [1]. Вопросы, 
связанные с формированием у младших 
школьников интереса к исследованиям 
и организацией их исследовательской дея-
тельности в рамках урочных и внеурочных 
форм работы через использование иссле-
довательского подхода, становятся особен-
но значимыми и во многом соответствуют 
актуальным направлениям развития совре-
менного образования [2]. В этом контексте 
важно отметить, что исследование как вид 
деятельности младших школьников высту-
пает важным элементом познавательного 
процесса. Она не просто обогащает детей 
новыми знаниями, но и развивает ключевую 
компетенцию – «умение учиться», в основе 
которого лежит навык самостоятельного по-
иска информации. Когда ученики началь-
ных классов занимаются исследованиями, 
они осваивают весь цикл работы с инфор-
мацией: поиск, анализ и обобщение данных 
для решения задач, поставленных педагогом 
[3]. В свою очередь, успешное развитие та-
ких умений требует не только создания мо-
тивирующей среды, но и систематического 
подхода к оценке и поддержке этого процес-
са. В частности, формирование исследова-
тельских умений обучающегося начальной 
школы нуждается в систематическом опре-
делении уровня развития исследователь-
ских умений для своевременного оказания 
необходимой помощи и создания должных 
условий для развития таких умений [4].

Приобщение младших школьников к эт-
нокультурным традициям народов России 
также требует сформированности опреде-
ленного ряда исследовательских умений, 
в частности способности к поддержанию 
диалога на тему этнокультурных традиций, 
понимания содержательных компонентов 
осваиваемого материала, включая умение 
отделять ключевую информацию от второ-
степенной, готовности активно демонстри-
ровать культурные традиции своего народа. 
По мнению М.Б. Богуса, приобщение мо-
лодежи к национальной культуре является 
одним из наиболее актуальных педагогиче-
ских вопросов современности. Это связано 
с тем, что каждый народ заинтересован в со-
хранении своей исторической националь-
ной идентичности и передаче ее будущим 

поколениям, а не просто в сохранении сло-
жившихся за историю воспитательных обы-
чаев и особенностей [5]. Этнокультурный 
компонент в рамках образовательного про-
цесса понимается как систематизированное 
использование элементов культурного на-
следия, традиционных практик, фолькло-
ра и обрядов, приобретших историческую 
и культурную значимость для конкретного 
сообщества. Внедрение средств педагоги-
ческого потенциала этнокультурных тра-
диций в образовательный процесс означает 
не только сохранение культурного насле-
дия, но и открытие новых возможностей 
для развития исследовательских умений об-
учающихся и их адаптации к быстроменяю-
щемуся миру.

В контексте актуализации работ ис-
следователей, направленных на уточнение 
особенностей технологии формирования 
исследовательских умений у младших 
школьников, можно отметить следующее: 
современные подходы подчеркивают важ-
ность практико-ориентированных методик, 
учитывающих возрастные когнитивные 
особенности детей, поэтапное формирова-
ние исследовательских навыков, классифи-
кации и анализа данных, а также создание 
образовательной среды, стимулирующей 
естественную любознательность и само-
стоятельность мышления. В.В. Осипов, 
Т.В. Бугаева акцентируют важность целе-
направленного и систематического подхода 
к формированию исследовательских уме-
ний у младших школьников. Такой подход 
предполагает использование специальных 
педагогических технологий, которые обе-
спечивают последовательное и планомер-
ное развитие исследовательских навыков 
и умений [6]. Л.В. Руслина, М.Г. Заббаро-
ва отмечают необходимость специальной 
организации учебного процесса, направ-
ленной на формирование исследователь-
ской деятельности и исследовательских 
умений, включающую в себя разработку 
специальных заданий, средств и условий 
[7]. Исследователи А.М. Каблан, Т. Де Баз 
подчеркивают, что эффективность развития 
исследовательских умений зависит от про-
фессиональной подготовки учителей, нали-
чия необходимых ресурсов, применения со-
ответствующих педагогических стратегий, 
регулярной практики исследовательской 
деятельности [8]. К. Остерхаус, А.С. Брэн-
дон акцентируют внимание на том, что фор-
мирование научного мышления – это по-
степенный процесс, требующий создания 
специальных условий и контекстов, спо-
собствующих развитию исследовательских 
умений с учетом возрастных особенностей 
детей [9]. В целом в исследованиях подчер-
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кивается важность комплексного подхода 
к формированию исследовательских умений 
у младших школьников, что включает в себя 
целенаправленность, систематичность, спе-
циальную организацию учебного процесса, 
использование эффективных технологий для  
развития исследовательских умений. 

Цель исследования – разработать 
и экспериментально подтвердить эффектив-
ность технологии, основанной на использо-
вании средств педагогического потенциала 
этнокультурных традиций для формирова-
ния исследовательских умений младших 
школьников. 

Материалы и методы исследования
В основу исследования положен ком-

плекс теоретических и эмпирических ме-
тодов, направленных на внедрение техно-
логии формирования исследовательских 
умений младших школьников с использова-
нием средств педагогического потенциала 
этнокультурных традиций. 

В исследовании, осуществленном в  пе-
риод с 2021 по 2024 г., приняли участие  
85 обучающихся начальных классов МБОУ 
«Сыланская СОШ имени профессора Г.П. Ба-
шарина» и МБОУ «Кытанахская СОШ име-
ни В.С. Яковлева» Чурапчинского улуса Ре-
спублики Саха (Якутия). Для реализации 
целей исследования участники были разде-
лены на две группы: контрольную и экспе-
риментальную. В контрольную группу вош-
ли 37 учеников, обучение которых осущест-
влялось по традиционной методике. Экспе-
риментальная группа, в свою очередь, 
включала 48 обучающихся, в образователь-
ном процессе которых применялись разра-
ботанные в рамках исследования подходы, 
направленные на формирование исследова-
тельских умений и организацию деятельно-
сти исследовательского характера. 

На констатирующем (2021–2022 учеб-
ный год) этапе в исследовании приняли уча-
стие обе группы. На этом этапе проводилась 
первичная диагностика уровня сформиро-
ванности исследовательских умений у обу-
чающихся. Основной целью было выявить 
исходный уровень и состояние исследуемых 
параметров до введения новых подходов 
к образовательному процессу. На формиру-
ющем этапе (2022–2023 и 2023–2024 учеб-
ные годы) экспериментальная группа вклю-
чалась в специально разработанный об-
разовательный процесс, ориентированный 
на формирование исследовательских уме-
ний через организацию исследовательской 
деятельности средствами педагогическо-
го потенциала этнокультурных традиций. 
Контрольная группа продолжала обучение 
по традиционной методике. Заключитель-

ный контрольный этап (2024 г.) исследо-
вания заключался в проведении повторно-
го диагностического измерения для обеих 
групп обучающихся. На данном этапе срав-
нивались показатели, полученные после 
применения экспериментальных подходов, 
с начальными результатами, чтобы опреде-
лить эффективность внедренной технологии 
и степень сформированности исследователь-
ских умений у учащихся эксперименталь-
ной группы по сравнению с контрольной.

Для определения сформированности ис-
следовательских умений был подобран диа-
гностический инструментарий по методике 
Н.Н. Семеновой: 1) опросник для определе-
ния уровня мотивации учащихся по отно-
шению к исследовательской деятельности, 
выявляющий основные мотивы, побужда-
ющие к исследовательской деятельности; 
2) опросник для оценки практической го-
товности учащихся к исследовательской 
деятельности, определяющий основные 
умения, используемые в исследовательской 
деятельности; 3) опросник для оценивания 
уровня проявления креативности в учеб-
ном исследовании, раскрывающий творче-
ский подход учащихся в исследовательской 
деятельности; 4) опросник на определе-
ние уровня самостоятельности учащихся 
при выполнении исследовательской работы 
[10, с. 183–196]. 

Технология формирования исследо-
вательских умений младших школьников 
в контексте этнокультурных традиций ре-
ализована с позиции следующих методо-
логических подходов: личностно-ориенти-
рованный подход, предполагающий учет 
индивидуальных особенностей и интересов 
каждого ребенка в процессе освоения ис-
следовательских действий посредством эт-
нокультурного материала [11]; деятельност-
ный подход, обеспечивающий активное 
вовлечение младших школьников в само-
стоятельную поисково-исследовательскую 
деятельность [12]; системно-интегратив-
ный подход, направленный на объединение 
педагогического потенциала этнокультур-
ных традиций и исследовательских умений 
обучающихся в единый эффективный обра-
зовательный процесс [13]. 

Методологическая база исследования 
включала совокупность современных об-
разовательных технологий и научных ме-
тодов, среди которых: метод проектов (про-
ектное обучение) – как способ организации 
самостоятельной деятельности обучаю-
щихся [14]; проблемный метод обучения, 
направленный на формирование навыков 
анализа и решения задач; исследователь-
ский метод, ориентированный на глубокое 
изучение объекта исследования; игровые 
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дидактические методы, повышающие во-
влеченность и интерес к исследованию; 
кейс-метод (метод конкретных ситуаций), 
способствующий развитию аналитического 
и критического мышления [15, с. 51–54].

Учителями начальных классов осу-
ществлялось систематическое наблюдение 
за процессом выполнения исследователь-
ских заданий. Наблюдение позволило вы-
явить у детей уровень вовлеченности, заин-
тересованности и самостоятельности в ре-
шении исследовательских задач с использо-
ванием этнокультурного материала.

Технологический процесс формирова-
ния исследовательских умений с исполь-
зованием педагогического потенциала эт-
нокультурных традиций проводился в виде 
следующих последовательных этапов.

Первый этап – мотивационно-цен-
ностный. Его основная задача заключалась 
в пробуждении интереса обучающихся к эт-
нокультурному наследию и пониманию его 
роли в освоении исследовательских навы-
ков. Педагоги создавали условия для зна-
комства детей с ключевыми традициями 
своего народа, их историей, ценностями 
и значимостью в современном мире. Целью 
данного этапа было формирование устойчи-
вой мотивации и заложение основы для по-
следующего развития исследовательских 
умений через призму этнокультурного ма-
териала. Деятельность педагога включала 
организацию, руководство, методическое 
и эмоциональное сопровождение детских 
исследований. Акцент делался не только 
на овладении способами исследовательской 
работы, но и на воспитании уважительно-
го отношения к культурному наследию – 
как своему, так и других народов.

Второй этап – деятельностно-практи-
ческий. На этой ступени внимание уделялось 
развитию практических исследовательских 
умений младших школьников. Ключевым 
было формирование их способности к са-
мостоятельному поиску, анализу и интер-
претации информации об этнокультурных 
традициях, а также применению этих на-
выков в различных исследовательских за-
дачах. Этап был направлен на углубление 
понимания этнокультурного наследия и раз-
витие исследовательской культуры у детей. 
Мероприятия и методы способствовали 
формированию базовых исследовательских 
действий: формулировать вопросы, прово-
дить наблюдения, осваивать методы сбора 
информации, а также обрабатывать и интер-
претировать данные.

Третий этап – рефлексивно-презен-
тационный. Он предполагал публичное 
представление и обсуждение полученных 
детьми результатов в атмосфере уважения 

к культурному наследию и искреннего ин-
тереса. Внимание уделялось не только де-
монстрации итогов исследования, но и соз-
данию особой среды, где знания об этно-
культурных традициях воплощались в на-
глядных формах. Это помогало учащимся 
осознанно закреплять исследовательские 
навыки, развивать интерес к региональной 
культуре и расширять кругозор в области 
народного творчества. Кроме того, данная 
фаза способствовала развитию коммуника-
тивных навыков, уверенности в себе, уме-
ния аргументировать свою точку зрения 
и презентовать работу содержательно и ин-
тересно, используя при этом богатство эт-
нокультурного наследия.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Эффективность технологии форми-
рования исследовательских умений сред-
ствами педагогического потенциала эт-
нокультурных традиций подтверждается 
результатами опытно-экспериментальной 
работы. По результатам исследования в экс-
периментальной группе наблюдается по-
ложительная динамика в формировании 
исследовательских умений: если на кон-
статирующем этапе только 39,5 % участни-
ков (19 чел.) демонстрировали начальный 
уровень, то на контрольном этапе этот по-
казатель вырос до 56,3 % (27 чел.). В ходе 
эксперимента дети данной группы в це-
лом демонстрировали заинтересованность 
в исследовательской деятельности, активно 
участвовали в выборе темы проектной ра-
боты, с энтузиазмом приступали к выпол-
нению поставленных задач. Однако в про-
цессе реализации исследовательской дея-
тельности у них начинались проявляться 
признаки утомления, снижения мотивации, 
желание упростить поставленную задачу 
и пр. При этом наиболее выраженные за-
труднения наблюдались на этапах планиро-
вания, сбора и анализа данных, оформления 
и представления результатов исследования. 
Вместе с тем в условиях заинтересованного 
участия педагога и наличия адекватной сти-
мулирующей помощи младшие школьники 
с начальным уровнем сформированности 
исследовательских умений все же справ-
лялись с поставленной проектной задачей 
и достигали желаемых результатов. 

Продуктивный уровень владения ис-
следовательскими умениями наблюдается 
у 18,75 % школьников (9 чел.), а креативный 
уровень достигнут у 8,3 % (4 чел.), что де-
монстрирует заметное продвижение в раз-
витии исследовательских умений. Эти дети 
отличались более высоким, осознанным 
и устойчивым познавательным интересом, 
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были в состоянии не только планировать 
исследовательскую деятельность, но и сле-
довать намеченному плану, владели навыка-
ми текстового и графического оформления 
полученных результатов, включая исполь-
зование компьютерных технологий. Даже 
если на определенных этапах исследова-
тельской деятельности данным школьникам 
требовалась некоторая помощь педагога, 
они, как правило, стремились не использо-
вать подсказки в готовом виде, а преобра-
зовывали их в соответствии с собственным 
видением ситуации. 

Исходный уровень сформированности 
исследовательских умений показали на кон-
трольном этапе 16,67 % учащихся (8 чел.), 
это на 29 % (14 чел.) меньше, чем на кон-
статирующем этапе. Младшие школьники 
данной подгруппы в подавляющем боль-
шинстве случаев показали неспособность 
эффективно реализовать ни один из этапов 
исследовательской деятельности. Помимо 
всего прочего, они показали крайне низкую 
исследовательскую активность, отсутствие 
волевого усилия и какой-либо мотивации. 
На предложение педагога решить опреде-
ленную (далеко не самую сложную) иссле-
довательскую задачу эти дети, как правило, 
реагировали формулировками наподобие 
«а для чего мне это нужно?», «и так мно-
го задают», «у меня кружки, секции» и т.п. 
Оказываемая педагогом стимулирующая 
помощь зачастую воспринималась ими 
как психологическое давление или навяз-
чивый контроль, что в итоге еще больше 
снижало мотивацию к исследовательской 
деятельности. Вместе с тем, при условии 
достаточной сформированности у этих де-
тей коммуникативных навыков, их все же 
удавалось вовлечь в исследовательскую де-
ятельность путем работы в малых группах, 
где ребятам с исходным уровнем исследова-
тельских умений как бы ненавязчиво пред-
лагались второстепенные задачи, не требу-
ющие значительных волевых и интеллекту-
альных усилий, например принести из дома 
реквизит, поучаствовать в оформлении по-
мещения и пр. 

У подавляющего большинства участни-
ков исследования затруднения в реализации 
исследовательской деятельности начина-
ются с этапа планирования. Если этап по-
становки исследовательской задачи затра-
гивает преимущественно мотивационный 
компонент, а выдвижение гипотезы – ин-
теллектуальный, то на этапе планирования 
деятельности неизбежно актуализируются 
волевые составляющие личности и навы-
ки саморегуляции. Как известно, у совре-
менных младших школьников отмечается 
устойчивое снижение эмоционально-во-

левой деятельности и поведения, что соот-
ветствующим образом сказывается на фор-
мировании их исследовательских умений. 
При этом многие школьники испытыва-
ли затруднения не столько в составлении 
плана исследовательской деятельности, 
сколько в его реализации. Например, об-
учающийся запланировал изготовление 
макета национальных предметов обихода, 
однако в момент сдачи работы выясняется, 
что он забыл, не успел, по семейным обсто-
ятельствам не смог выполнить данное за-
дание и пр. Для предотвращения подобных 
ситуаций учителя предлагали использовать 
настенный календарь исследовательской 
деятельности с напоминаниями о сроках 
сдачи каждого этапа. Также были назначены 
для недостаточно мотивированных обучаю-
щихся помощники, которые при необходи-
мости помогали своему товарищу справить-
ся с заданием. Помимо повышения качеств 
исследовательской деятельности такой под-
ход способствовал развитию навыков со-
трудничества и взаимной поддержки. 

На этапе сбора информации практиче-
ски все обучающиеся использовали интер-
нет-ресурсы, что часто проявлялось в недо-
статочно осознанном копировании данных, 
включая информацию, не относящуюся 
к теме исследования. Регулярно проводи-
лись мероприятия, направленные на вовле-
чение детей в изучение и практическое ис-
пользование материалов художественных 
произведений, справочных изданий, энци-
клопедий и других источников.

Наблюдаемые проблемы презентации 
результатов исследования были связаны 
с недостаточным уровнем развития моноло-
гической речи младших школьников. В ряде 
случаев в речи детей наблюдалось большое 
количество аграмматизмов, искажения син-
таксических конструкций, неправильное 
употребление союзов и предлогов и т.д. В по-
добных ситуациях педагог проводил допол-
нительную работу по развитию речи детей.

В целом следует отметить, что прак-
тически все принявшие участие в иссле-
довании младшие школьники с искрен-
ним интересом и достаточной мотивацией 
включались в задания, не предполагающие 
значительного волевого усилия и значи-
тельной нагрузки. Они охотно откликались 
на предложение поиграть в фольклорные 
игры, с удовольствием посещали мастер-
классы, экскурсии, викторины и тренинги, 
посвященные теме этнокультурных тради-
ций. Перечисленные формы внеурочной 
деятельности должны максимально актив-
но использоваться педагогом в целях при-
общения младших школьников к культур-
ному наследию. 
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Рис. 1. Динамика уровней сформированности исследовательских умений  
младших школьников в экспериментальной группе 

Источник: составлено авторами

Рис. 2. Динамика уровней сформированности исследовательских умений  
младших школьников в контрольной группе 

Источник: составлено авторами

Таким образом, результаты исследо-
вания (рис. 1) показали положительную 
динамику развития исследовательских 
умений у младших школьников. В кон-
трольной группе (рис. 2), где эксперимен-
тальное воздействие отсутствовало, на-
блюдается незначительный естественный 
прирост этих умений. Полученные данные 
свидетельствуют об эффективности ис-
пользования педагогического потенциала 
этнокультурных традиций для формиро-
вания исследовательских умений у млад-
ших школьников.

Заключение
В ходе проведенного исследования была 

разработана и экспериментально под-
тверждена эффективность технологии, ос-
нованной на использовании средств педа-
гогического потенциала этнокультурных 
традиций. Проведенный анализ показал, 
что интеграция этнокультурных элемен-
тов в образовательный процесс способ-
ствует повышению интереса учащихся 
к познавательной деятельности, развитию 
инициативности, критического мышления 
и навыков самостоятельного поиска, анали-
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за и обобщения информации. Эксперимен-
тальные данные подтвердили, что исполь-
зование традиционных народных практик, 
рассказов, образцов народного творчества 
и ремесел в учебной деятельности помогает 
детям легче усваивать методы исследова-
тельской работы, формирует у них навыки 
наблюдения, систематизации и интерпрета-
ции данных.

Результаты исследования также пока-
зали, что включение этнокультурных ком-
понентов в учебный процесс способствует 
развитию у младших школьников толерант-
ности, уважения к культурному наследию, 
формированию познавательной активности 
и мотивации к обучению. Применение дан-
ной технологии позволяет сделать процесс 
обучения более увлекательным и содержа-
тельным, а также способствует формирова-
нию устойчивого интереса к науке и иссле-
довательской деятельности с ранних лет.

На основании полученных данных мож-
но сделать вывод о значимости и перспек-
тивности использования этнокультурных 
традиций в качестве эффективного ресур-
са для развития исследовательских уме-
ний младших школьников. 
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Целью исследования является разработка методики оценки эффективности основных профессио-
нальных образовательных программ на основе вероятностей успешного обучения. При этом обучение 
считается успешным, если обучающиеся по образовательной программе получили по всем дисциплинам 
учебного плана оценки, превышающие заданный уровень. В качестве материалов данного исследования 
использованы результаты промежуточной аттестации обучающихся по всем дисциплинам учебного плана 
одной образовательной программы. Методами исследования выступают сравнительно-сопоставительный 
анализ научной литературы по проблеме исследования, статистические методы построения моделей со-
вместного распределения случайных величин, программирование на языке R. Авторская методика оценки 
эффективности образовательной программы предполагает последовательное выполнение следующих эта-
пов: преобразование исходных данных в случайные величины; построение моделей бета-распределений 
одномерных случайных величин с оценкой их параметров и проверкой на адекватность; построение мо-
делей двумерных случайных величин с использованием копул Гамбела–Хаугарда; построение и оценка 
иерархической копулярной модели многомерного совместного распределения случайных величин; вы-
числение вероятностей успешного обучения по образовательной программе. Практическая значимость ис-
следования состоит в том, что разработанная методика может быть применена заинтересованными участ-
никами образовательной системы для сравнения образовательных программ родственных направлений 
подготовки по их эффективности.

Ключевые слова: эффективность образовательной программы, копула Гамбела–Хаугарда, иерархическая 
копулярная модель, вероятность успешного обучения

ASSESSMENT OF THE EFFECTIVENESS OF THE MAIN  
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The purpose of the study is to develop a methodology for assessing the effectiveness of basic professional 
educational programs based on the probabilities of successful training. At the same time, training is considered 
successful if students in the educational program have received grades in all disciplines of the curriculum that 
exceed the specified level. As materials of this study, the results of intermediate certification of students in all 
disciplines of the curriculum of one educational program were used. Research methods include a comparative 
analysis of the scientific literature on the research problem, statistical methods for building models of the joint 
distribution of random variables, programming in the R language. The author’s methodology for assessing the 
effectiveness of the educational program involves the sequential implementation of the following stages: conversion 
of the initial data into random variables; construction of models of beta distributions of univariate random variables 
with evaluation of their parameters and testing for adequacy; building models of two-dimensional random variables 
using Gambel–Haugaard copulas; construction and evaluation of a hierarchical copular model of multivariate joint 
distribution of random variables; calculation of probabilities of successful training in the educational program. The 
practical significance of the study is that the developed methodology can be applied by interested participants in the 
educational system to compare educational programs of related areas of training on their effectiveness.

Keywords: effectiveness of educational program, Gumbel-Hougaard copula,hierarchical copular model, probability 
of successful training

Введение
Подготовка квалифицированных кадров 

является стратегической целью государ-
ственной политики в области российского 
высшего образования, достижение которой 
определяет технологический и экономиче-
ский суверенитет страны. Министерство на-
уки и высшего образования России в каче-
стве одной из перспективных задач на сред-

несрочный период рассматривает обеспе-
чение доступности высшего образования 
[1, с. 178]. Для вузов решение этой задачи 
предполагает, в частности, сохранение кон-
тингента студентов за счет повышения 
успешности их  обучения. Это позволит не  
только повысить качество подготовки специ-
алистов, но и обеспечить стабильное финан-
сирование образовательной организации.
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В связи с этим является актуальной про-
блема оценки эффективности основных 
профессиональных образовательных про-
грамм (ОПОП), основанная на прогнози-
ровании успешности обучения студентов. 
Анализ литературы показал, что обозна-
ченная проблема является важной не толь-
ко в России, но и за рубежом. Несмотря 
на довольно обширный опыт по созданию 
прогностических систем в иностранных 
университетах (Висконсинский универси-
тет (США), университет Пердью (США), 
Миланский политехнический университет 
(Италия), Мадридский университет UDI-
MA (Испания) и др.), следует согласиться, 
что прямое заимствование зарубежного 
опыта учебной аналитики нецелесообразно 
за счет существенных отличий российской 
системы образования [2].

Немногочисленные исследования рос-
сийских ученых в области научного прогно-
зирования успешности обучения отличают-
ся подходами к выбору предмета и методов 
исследования. При этом понятие «успеш-
ность обучения» в исследованиях, основан-
ных на применении количественных мето-
дов, трактуется по-разному. Во всех про-
анализированных источниках определения 
данного понятия связаны с академической 
успеваемостью студентов: успешность об-
учения как положительная итоговая оценка 
по определенной учебной дисциплине [3], 
доля успешно сдавших сессию обучающих-
ся [4], обучение, демонстрирующее поло-
жительную динамику успеваемости по со-
вокупности учебных дисциплин [5].

При построении прогностических мо-
делей успешности обучения, как прави-
ло, исследователи используют данные об-
разовательного профиля обучающегося 
на платформе электронного обучения вуза. 
При этом применяются различные методы 
моделирования. В исследовании Р.В. Есина 
и соавторов используются дерево решений 
и моделирование на основе логистической 
регрессии [2]. Г.П. Озерова, Г.Ф. Павленко 
использовали методы машинного обучения 
[6]. М.В. Носков с соавторами и С.В. Помян 
с соавторами построили прогностические 
модели на основе марковских процессов [7, 
8]. В исследовании С.В. Щербина и соавто-
ров применяются методы кластерного и ре-
грессионного анализа [9]. В исследовании 
В.И. Токтаровой и соавторов построение 
моделей осуществляется с использованием 
технологий искусственного интеллекта [10]. 

Успешность освоения ОПОП зависит 
не только от обучающихся, но и от содержа-
ния и условий реализации программы. В ис-
следовании А.Н. Сергеева эффективность 
реализации ОПОП понимается как показа-

тель, отражающий количество привлекае-
мых ресурсов для полноценной реализации 
всех видов учебной работы, предусмотрен-
ных учебным планом [11]. В исследовании 
Т.В. Зыковой и соавторов представлена 
методика анализа учебного плана, позво-
ляющая судить о качестве педагогического 
дизайна ОПОП с точки зрения достижения 
сформированности у обучающихся необхо-
димых компетенций [12].

В условиях конкуренции вузов все субъ-
екты системы образования должны иметь 
возможность оценить эффективность пред-
лагаемых ОПОП, в том числе с точки зре-
ния возможностей их успешного освоения.

Цель исследования – разработать ме-
тодику оценки эффективности ОПОП на  
основе вероятностей успешного обучения. 
Под успешным обучением в настоящем 
исследовании понимается получение об-
учающимися положительных оценок, пре-
вышающих заданный уровень, по всем дис-
циплинам учебного плана ОПОП. Достиже-
ние поставленной цели предполагает после-
довательное решение следующих задач:

− преобразовать оценки (от 60 до 100 бал-
лов) по учебным дисциплинам ОПОП в слу-
чайные величины, распределенные на от-
резке [0;1];

− построить модели одномерных рас-
пределений, оценить их параметры и про-
верить адекватность;

− построить модели совместного рас-
пределения (для двумерных и многомерных 
случайных величин);

− вычислить вероятности успешного об-
учения на основе построенной модели.

Материалы и методы исследования
В работе был применен комплекс теоре-

тических и эмпирических методов исследо-
вания. На основе сравнительно-сопостави-
тельного анализа научной литературы были 
выявлены существующие подходы к реше-
нию проблемы прогнозирования успешно-
сти обучения и оценки эффективности об-
разовательных программ. Для проведения 
эмпирического исследования были исполь-
зованы данные промежуточной аттестации 
22 студентов по всем дисциплинам учебного 
плана, обучавшихся одновременно в Астра-
ханском государственном университете 
имени В.Н. Татищева по направлению под-
готовки 44.03.05 Педагогическое образова-
ние (с двумя профилями подготовки «Мате-
матика и информатика») с 2019 по 2024 гг. 
По этим данным была построена модель 
совместного распределения успеваемостей 
по всем дисциплинам образовательной 
программы с применением моделей бе-
та-распределения одномерных случайных 
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величин, копул Гамбела–Хаугарда для рас-
пределений двумерных случайных вели-
чин и иерархической копулярной модели 
для многомерного распределения. Постро-
енная модель позволяет найти вероятности 
успешного обучения. Обработка данных 
выполнялась в статистическом пакете R.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В качестве исходных данных использо-
ваны результаты обучения группы студен-
тов по всем дисциплинам основной профес-
сиональной образовательной программы 
по направлению подготовки 44.03.05 Пе-
дагогическое образование (с двумя профи-
лями подготовки «Математика и информа-
тика»). Результаты обучения оценивались 
в баллах по 100-балльной шкале. Оценке 
«удовлетворительно» соответствуют баллы 
от 60 до 69, оценке «хорошо» – от 70 до 89, 
оценке «отлично» – от 90 до 100. Некото-
рые дисциплины изучаются несколько се-
местров. В этом случае каждый ряд оценок 
по семестрам учитывался отдельно. В итоге 
получилось 103 ряда оценок.

Любые оценки в баллах являются по-
рядковыми (ранговыми) случайными вели-
чинами. Однако, если размах колебаний яв-
ляется достаточно большим по сравнению 
с ценой деления балльной шкалы, прибли-
женно можно считать баллы количествен-
ными случайными величинами. Баллы 
варьируются от 60 до 100, что позволяет 
считать их количественными случайными 
величинами. Предварительно баллы вычи-

тались из 100 и полученный результат де-
лился на 40. Полученные таким способом 
случайные величины далее будем называть 
переменными и обозначать xi.

Для моделирования одномерных рас-
пределений случайных величин xi было ис-
пользовано бета-распределение, плотность 
которого равна нулю вне отрезка [0;1], а для  
х ∈ [0; 1] имеет вид [13]:

 ( ) ( )
( ) ( ) ( ) 21

111 2

1 2

1  aaa a
f x x x

a a
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= −
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Параметры бета-распределения вычис-
лялись методом моментов. При этом теоре-
тические моменты, зависящие от параме-
тров распределения, приравниваются к вы-
борочным моментам [13]:
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Полученные оценки параметров бета-
распределения для всех рядов преобразо-
ванных оценок по учебным дисциплинам 
представлены на разработанном авторами 
сайте (https://676.su/alit). Для решения во-
проса о приемлемости бета-распределения 
был выполнен тест Колмогорова–Смирно-
ва. В результате оказалось, что бета-рас-
пределение не подходит для рядов оценок 
по 20 учебным дисциплинам из 103. В слу-
чаях когда бета-распределение оказалось 
неприменимым, преподаватель, как прави-
ло, придерживался своеобразного подхода 
к оцениванию знаний студентов. 

Рис. 1. Гистограмма оценок по дисциплине «Информатика» 
с графиком соответствующего бета-распределения  

Источник: составлено авторами
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Например, по одной из учебных дисци-
плин преподаватель выставил студентам 
только два вида оценок: 60 или 90 баллов. 
Поэтому для дальнейшего исследования 
были использованы ряды оценок xi толь-
ко по 83 дисциплинам. Для каждой пере-
менной xi был вычислен ряд значений uk 
(k = 1,…,83) соответствующей функции 
распределения. Пример модели одномерно-
го распределения оценок для дисциплины 
«Информатика» (оценки параметров бета-
распределения 6,56 и 9,47, p-value 0,605), 
приведенный на рисунке 1, визуализирует 
возможность использования бета-распреде-
ления для моделирования этого одномерно-
го распределения. 

В настоящее время для моделирования 
совместных распределений случайных ве-
личин хорошо себя зарекомендовали ко-
пула-функции. Копулой называется функ-
ция совместного распределения несколь-
ких случайных величин, каждая из кото-
рых имеет равномерное распределение 
на отрезке [0;1]. Распространенным яв-
ляется подход, когда сначала моделируют 
парные распределения, а затем из них стро-
ят более сложные модели по определенно-
му алгоритму [13].

Для моделирования парных распреде-
лений зависимостей между переменными 
uk в настоящем исследовании была выбрана 
копула Гамбела–Хаугарда [13]:

 ( ) ( )( ) ( )( )( )1/
, exp ln ln , C u v u v

αα α

α
 = − − + − 
 

 (3)

где u, v – случайные величины, a – параметр, 
подлежащий оценке по исходным данным.

Выбор копулы Гамбела–Хаугарда об-
условлен тем, что она часто используется 
в экономических исследованиях [14], до-
статочно просто устроена и ее параметр a 
просто связан с коэффициентом τ ранговой 
корреляции Кендалла [13]:

 1  
1

α
τ

=
−

 (4)

Коэффициент τ был вычислен для пар 
рядов uk с помощью программы R.

Иерархическая копулярная модель для  
многомерного распределения строилась 
следующим образом. Среди рядов значений 
функций распределения uk (k = 1, … , 83) вы-
биралась пара рядов, для которых коэффици-
ент корреляции τ был наибольшим. Для это-
го авторами была создана в R специальная 
функция taumax. Код и результат работы 
этой функции представлены на рисунке 2.

Рис. 2. Функция выбора пары рядов с наибольшим коэффициентом корреляции Кендалла 
Источник: составлено авторами
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Рис. 3. Фрагмент структуры иерархической копулярной модели  
Источник: составлено авторами

Вероятности успешного обучения

Событие Вероятность  
по копулярной модели

Вероятность при условии 
независимости

Относительная  
частота

А 0,0197086 1,443258*10-9 0,091
Б 4,252882*10-5 2,429692*10-25 0
С 0,0001410377 4,13788*10-22 0

Примечание: составлено авторами.

На первом шаге такими рядами оказа-
лись ряды, соответствующие дисциплинам 
«Теоретико-групповые принципы геоме-
трии» и «Практикум по решению матема-
тических задач». Два данных ряда заменя-
лись рядом функции совместного распре-
деления по формуле (3). Затем указанный 
процесс для пар рядов с наибольшим коэф-
фициентом корреляции повторялся до тех 
пор, пока не остался один ряд. Соответ-
ствующий алгоритм, а также результат его 
применения размещены на сайте авторов 
(https://676.su/alit). Фрагмент структуры 
иерархической копулярной модели изобра-
жен на рисунке 3.

Построенная модель позволяет вы-
числять вероятности успешного обучения 

на исследуемой ОПОП (https://676.su/alit). 
Были вычислены вероятности трех случай-
ных событий: А – выпускник образователь-
ной программы завершил его «без троек», 
т.е. все его оценки не менее 70 баллов; B – 
все оценки выпускника не менее 80 баллов. 
В третьем случае все учебные дисциплины 
были разбиты на три модуля: модуль про-
фессиональной подготовки, модуль психо-
лого-педагогической подготовки и модуль 
общей культурной подготовки. Событие 
С – выпускник получил оценки не ниже 
80 баллов по всем дисциплинам профессио-
нального модуля, оценки не ниже 70 баллов 
по всем дисциплинам психолого-педагоги-
ческого модуля и оценки не ниже 60 баллов 
по остальным дисциплинам.
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Для сравнения были определены отно-
сительные частоты этих событий по данной 
выборке, а также вероятности этих событий 
в предположении о независимости оценок. 
Результаты представлены в таблице.

В результате вероятность закончить обу-
чение по рассматриваемой ОПОП «без тро-
ек» составила примерно 0,02, т.е. закончить 
обучение без троек может только 1 студент 
из 50. В исследуемой выборке таких студен-
тов оказалось 2 из 22. Такое расхождение 
можно объяснить с двух точек зрения. Это 
может быть как следствием несовершен-
ства модели, так и следствием случайного 
стечения факторов. Вероятность закончить 
обучение по исследуемой ОПОП, полу-
чив по всем дисциплинам оценки не ниже 
80 баллов, не нулевая. Однако в данной вы-
борке таких студентов нет. Вероятности рас-
смотренных случайных событий А, В и С, 
вычисленные с использованием иерархиче-
ской копулярной модели совместного рас-
пределения, оказались значительно выше 
вероятностей, вычисленных в предположе-
нии независимости оценок по различным 
дисциплинам. Можно признать результат 
моделирования достаточно успешным.

Заключение
Построенная совокупность моделей по-

зволяет прогнозировать успешность обуче-
ния по ОПОП в соответствии с заданным 
уровнем успеваемости студентов. При по-
строении модели совместного распределе-
ния многомерной случайной величины вме-
сто копулы Гамбела–Хаугарда можно ис-
пользовать и другие копулярные модели. 
Сравнение этих моделей и поиск наилуч-
шей могут составить предмет дальнейшего 
развития системы оценки эффективности 
основных профессиональных образова-
тельных программ.

Разработанная авторами методика оцен-
ки эффективности образовательных про-
грамм на основе вероятностей успешного 
обучения может стать одной из основных 
для сравнения двух ОПОП по родственным 
направлениям подготовки. При этом про-
грамма, для которой вероятность успешно-
го обучения окажется выше, может считать-
ся более эффективной.
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ОБУЧЕНИЕ АНАЛИЗУ ЛОГИЧЕСКИХ ВЫРАЖЕНИЙ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЯЗЫКА ПРОГРАММИРОВАНИЯ PYTHON
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Цель исследования заключается в оценке эффективности объяснения обучающимся подходов к анализу 
логических выражений с использованием языка программирования Python. Изучение математической логи-
ки в школе является основной дидактической линией и носит междисциплинарный характер. В связи с этим 
пониманию обучающимися сущности логических операций, последовательности их выполнения и вы-
полнимости логических формул уделяется особое внимание. Наглядное представление табличных данных 
программными средствами, связь с пропедевтикой и дидактикой программирования обусловливают востре-
бованность применения алгоритмических конструкций при решении заданий анализа истинности логиче-
ских формул. Восстановление исходных данных логических переменных с помощью инструментов систем 
программирования позволяет не только раскрыть функциональные особенности логических зависимостей, 
но и показать применение компьютерных сред. Использование их возможностей открывает перед обучаю-
щимися перспективы совершенствования своих навыков при обработке логических типов данных, что слу-
жит основой грамотного составления условий проверки в конструкциях ветвлений и циклов. В статье пред-
ставлены результаты апробации методологических приемов обучения анализу логических выражений 
в среде Python. Основное внимание уделено правилам записи логических выражений, порядку следования 
логических переменных, а также возможному расположению наборов логических кортежей в соответствии 
с уникальностью данных в таблицах истинности. Авторами приводятся примеры основных типов заданий, 
используемых в экспериментальной работе. Исследование демонстрирует связь теории построения логиче-
ских выражений и их анализа с использованием современных средств компьютерной практики.

Ключевые слова: информатика, логика, логические выражения, анализ, программирование, язык Python, 
таблица истинности

LEARNING TO ANALYZE LOGICAL EXPRESSIONS  
USING THE PYTHON PROGRAMMING LANGUAGE

1Kozlov S.V., 2BykovA.A.
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The purpose of the study is to evaluate the effectiveness of explaining to students approaches to the analysis 
of logical expressions using the Python programming language. The study of mathematical logic at school is the 
main didactic line and is interdisciplinary in nature. In this regard, students pay special attention to understanding 
the essence of logical operations, the sequence of their execution and the feasibility of logical formulas. Visual 
representation of tabular data by software, connection with propaedeutics and programming didactics determines the 
demand for the use of algorithmic designs when solving tasks for analyzing the truth of logical formulas. Restoring 
the original data of logical variables using the tools of programming systems allows not only to reveal the functional 
features of logical dependencies, but also to show the use of computer environments. Using their capabilities 
opens up prospects for students to improve their skills in processing logical data types, which forms the basis for 
competent compilation of verification conditions in branch and loop constructs. The article presents the results of 
testing methodological techniques for learning to analyze logical expressions in a Python environment. The main 
attention is paid to the rules for writing logical expressions, the order of logical variables, as well as the possible 
arrangement of sets of logical tuples in accordance with the uniqueness of the data in the truth tables. The authors 
provide examples of the main types of tasks used in experimental work. The study demonstrates the connection 
between the theory of constructing logical expressions and their analysis using modern means of computer practice.

Keywords: computer science, logic, logical expressions, analysis, truth table, programming, Python language

Введение
Математическую логику как элемент 

пропедевтики начинают освещать еще в на-
чальной школе. Обучающиеся учатся стро-
ить и определять истинность простых логи-
ческих высказываний, выяснять, к какому 
виду они относятся: единичному, частному 
или общему. Затем переходят к изучению 

составных логических высказываний в со-
ставных повествовательных предложени-
ях с использованием союзов «И» и «Или», 
а также отрицательной частицы «Не». 
В начале обучения в среднем звене школы 
они знакомятся с логическими функциями, 
соответствующими этим частям речи, дают 
им строгое определение [1, 2]. Обучающие-
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ся на практике пробуют строить противопо-
ложные утверждения к составным высказы-
ваниям, тренируются применять закон кон-
трапозиции. На диаграммах Эйлера–Венна 
учителя проводят перед ними параллели 
между логическими операциями и опера-
циями на множествах, раскрывают сущ-
ность установленных взаимосвязей [3, 4]. 
В продолжение обучающиеся постигают 
правила составления таблиц истинности 
сложносоставных высказываний, отрабаты-
вают навыки упрощения логических выра-
жений [5]. На занятиях им демонстрирует-
ся приложение элементов математической 
логики к построению контактно-релейных 
схем. Обучающиеся при этом в разных те-
мах школьного курса информатики решают 
логические задания с использованием та-
блиц, схем, графов [6]. Это помогает им по-
лучить полное представление об областях 
применения инструментов математической 
логики. В завершение обучения информати-
ке в средней школе при изучении програм-
мирования они изучают логический тип 
данных и правила записи логических выра-
жений в конструкциях ветвлений и циклов 
в инструментальной системе. Обучающие-
ся записывают в среде программирования 
решения практических заданий с помощью 
композиций основных алгоритмических 
конструкций, применяя свои навыки ло-
гики определения правильной последова-
тельности выполнения инструкций. Таким 
способом они получают целостное пред-
ставление о возможностях применения ма-
тематической логики от теории к практике 
в разных областях знаний, тем самым осва-
ивая одну из основных дидактических ли-
ний школьного курса информатики.

В то же время отметим, что прикладной 
характер данной дидактической линии рас-
крывается на занятиях не в полной мере. 
Так, в программировании при решении 
заданий невозможно обойтись без обсуж-
дения правил записи простых логических 
выражений и составления из них сложных. 
Однако как инструмент построения таблиц 
истинности логических выражений, опре-
деления порядка логических переменных 
в их записи или вычисления значений поль-
зовательских функций алгоритмические 
конструкции на уроках практически не ис-
пользуются [7, 8]. Учителями не демонстри-
руется потенциал систем программирования 
в задачах анализа значений входных дан-
ных логических выражений [9, 10]. В связи 
с этим необходимо в общеобразовательной 
практике делать акцент на взаимосвязи ди-
дактических линий школьного курса ин-
форматики, взаимопроникновении и пере-
плетении их тем и разделов изучения.

Цель исследования состояла в оценке 
эффективности объяснения обучающимся 
подходов к анализу логических выражений 
с использованием языка программирова-
ния Python.

Материалы и методы исследования
Экспериментальная деятельность по  

обучению анализу логических выражений 
с использованием языка программирования 
Python проводилась в Смоленском физико-
математическом лицее ЯВИР при МИФИ 
и МЭИ и средней школе № 6 г. Смоленска. 
Педагогическое исследование осуществля-
лось в 10-х классах физико-математическо-
го профиля с углубленным изучением ин-
форматики в течение 2 месяцев. В экспери-
менте принимали участие 32 обучающихся.

В педагогическом исследовании исполь-
зовались такие методы, как:

− анализ педагогической и методической 
литературы; 

− обобщение существующего педагоги-
ческого опыта;

− формирующий эксперимент;
− констатирующий эксперимент.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Задания на построение таблиц истин-
ности логических выражений составляют 
основу введения в математическую логику. 
Умениям оперировать значениями простей-
ших выражений, определять последова-
тельность действий в сложносоставных за-
писях, анализировать результаты примене-
ния логических функций отводится фунда-
ментальное значение как базису изучения. 
Формирование навыков построения таблиц 
истинности логических выражений требует 
владения этими умениями как инструмен-
том на базовом уровне. Анализ исходного 
порядка логических переменных при задан-
ных значениях в таблице истинности уже 
предполагает совсем иной, более высокий 
уровень навыков умозаключений. В связи 
с этим обучающиеся достаточно уверенно 
оперируют навыками логических рассужде-
ний с прямым ходом действий и в недоста-
точной мере – с обратным порядком. В этой 
ситуации изменить подход к анализу исход-
ных значений логических выражений мож-
но с использованием современных языков 
программирования, таких как Python.

Для применения инструментальных 
возможностей языка программирования Py-
thon к решению заданий построения и ана-
лиза таблиц истинности логических выра-
жений необходимы определенные знания. 
Во-первых, обучающиеся должны иметь 
представление об основных алгоритмиче-
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ских конструкциях, таких как следование, 
ветвление и циклы. Эти знания составляют 
фундаментальное ядро дидактической ли-
нии алгоритмизации и программирования 
в школе как на профильном, так и на базо-
вом уровне [11, 12]. Обучающиеся должны 
уметь организовать систему вложенных ци-
клов по количеству переменных в условии 
заданного логического выражения. При этом 
используется более компактный по структу-
ре цикл с параметром for. Он уже в своей 
записи содержит параметры начала цикла, 
конца цикла и шага изменения переменной 
цикла. Следует отметить, что логические 
переменные могут принимать два значе-
ния – ложь и истина – 0 и 1 соответственно. 
Для этого можно воспользоваться указани-
ем диапазона, не забывая о том, что в языке 
программирования Python он представляет 
собой полуинтервал, левый конец которо-
го включен в заданный промежуток, а пра-
вый – нет. Либо для этого можно восполь-
зоваться списком, состоящим из двух эле-
ментов – 0 и 1, который бы просматривался 
в каждом вложенном цикле по числу пере-
менных, содержащихся в заданном логиче-
ском выражении. При этом список можно 
задать в программе единожды.

Во-вторых, необходимо изучить пра-
вила записи сложных составных логиче-
ских выражений. В их конструкциях могут 
присутствовать три основные логические 
операции – отрицание, конъюнкция и дизъ-
юнкция. С помощью них можно построить 
любое логическое высказывание, они обра-
зуют базис операций. В то же время в ус-
ловии задания логического выражения, по-
мимо них, могут использоваться операции 
импликации и эквивалентность. В связи 
с этим одним из теоретических подходов, 
применяемых на практике, может служить 
методология преобразования логических 
выражений к базису. Так, импликацию 
в выражении можно равносильно заме-
нить на дизъюнкцию отрицания посылки 
и заключения, а эквивалентность – на дизъ-
юнкцию от конъюнкции двух исходных 
выражений и конъюнкции их отрицаний. 
При этом, если при «ручном» способе ре-
шения поступают именно так, то при ис-
пользовании системы программирования 
Python прибегают к замене импликации 
на арифметическое сравнение выражений 
с помощью знака «меньше или равно», 
именно при его выполнении логическое вы-
ражение остается истинным, а в противном 
случае – ложным. Это соответствует опре-
делению логической функции импликации. 
При этом следует заметить, что в языке Py-
thon выполняется переопределение семан-
тики функций с одинаковым именем. Если 

сравнение применяется к значениям логи-
ческих выражений, то результатом будет, 
так же как при сравнении числовых дан-
ных, логическая константа False или True, 
но при этом приоритет операций будет 
иным. Сравнение будет производиться в той 
последовательности, в которой указаны ло-
гические переменные в выражении. Други-
ми словами, сравнение «меньше или равно» 
имеет более сильный приоритет и выпол-
няется раньше логических операций отри-
цания, конъюнкции и дизъюнкции, если их 
не взять в скобки с набором их переменных. 
Такой же подход действует при замене экви-
валентности на сравнение «равно», которое 
записывается в виде знака двойного равен-
ства. Это позволяет существенно упростить 
запись логического выражения, сделав ее 
менее громоздкой и более читаемой. Кро-
ме того, при решении задания «на бумаге» 
можно для упрощения записи логическо-
го выражения применить и другие законы 
равносильного преобразования логиче-
ских формул, такие как инволютивность, 
коммутативность или законы де-Моргана. 
Использование же инструментов системы 
программирования Python этого не требует. 
Логическое выражение можно не упрощать: 
среда выполнит вычисления в указанном 
порядке, не затрачивая дополнительных 
вычислительных ресурсов и не прибегая 
к логическим преобразованиям [13]. Таким 
образом, обучающиеся должны уметь гра-
мотно записывать заданные в условии ло-
гические выражения с учетом приоритета 
выполнения действий, определенных в за-
писи, и упрощать их структуру.

В-третьих, обучающиеся внутри кон-
струкции вложенных циклов должны со-
ставить с помощью конструкции оператора 
ветвления if запись простейшего сравнения 
значения логического выражения с логиче-
ской константой False или True в зависи-
мости от условия задания. При этом сле-
дует обратить их внимание, что для этого 
так же более удобно, как и при интерпре-
тации логических функций импликации 
и эквивалентности, использовать числа 
0 и 1 для обозначения значений логических 
констант. Значение 0 соответствует по усло-
вию заданий ситуации, что функция тожде-
ственно ложна, а 1 – тождественно истинна. 
После проверки условия необходимо выве-
сти на экран консоли значения набора пере-
менных, которые соответствуют указанно-
му значению функции, и дождаться появ-
ления результатов выполнения программы, 
которое происходит за долю миллисекунды. 
Заметим также, что для удобства перед вы-
полнением циклов можно с помощью той же 
команды print() вывести на экран наимено-
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вания переменных, которые участвуют в за-
писи логического выражения, приведенного 
в задании. Это позволяет отобразить исход-
ное расположение логических переменных 
по столбцам как отправную точку анализа 
полученных данных.

В дальнейшем решение задания стро-
ится на выборе такого положения строк 
и столбцов, которое бы соответствовало 
фрагменту данных значений логических пе-
ременных, представленных в условии зада-
ния. При этом отметим, что использование 
языка программирования Python исключает 
возможную ловушку, отмеченную в зада-
нии, состоящую в том, что строки таблицы 
истинности не должны совпадать. Фраг-
мент таблицы истинности, полученный по-
сле запуска программы, исключает такую 
ситуацию априори. Рассмотрим авторский 
пример такого задания, решение которого 
будет получено с помощью системы про-
граммирования Python.

Пример. Задано логическое выражение 
F = (a → b /\ ¬ c) \/ d. Определите, какому 
столбцу приведенного фрагмента истинно-
сти логического выражения соответствует 
каждая из логических переменных a, b, c, d, 
учитывая, что строки в таблице не повторя-
ются (табл. 1).

Таблица 1
Таблица истинности логического 

выражения F

? ? ? ? F
1 0 0

1 0 0
1 1 0

Примечание: составлено авторами.

Решение. Представим программный код 
построения фрагмента таблицы истинно-
сти, при котором значение логического вы-
ражения равно 0, в языке Python.

print(‘a b c d’)
for a in range(2):
    for b in range(2):
        for c in range(2):
            for d in range(2):
                f = (a <= (b and not c)) or d
                if f == 0: print(a, b, c, d)
После запуска данной программы 

на экран консоли будет выведена следую-
щая информация, соответствующая распо-
ложению переменных a, b, c, d по столбцам.

a b c d
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 1 0

Остается для получения ответа на во-
прос о расположении логических перемен-
ных по столбцам проанализировать ее. За-
метим, что в таблице есть два столбца, пол-
ностью состоящих из одинаковых чисел. 
Это столбцы переменных a и d. Они полно-
стью состоят из 1 и 0 соответственно. Тог-
да, если в пустой столбец исходной табли-
цы истинности расположить переменную 
a, то для переменной d не останется в ней 
места, так как в оставшихся столбцах есть 
по крайней мере одна единица. Ввиду это-
го следует поместить переменную a в пер-
вый столбец, так как во втором и четвертом 
есть нули, а переменную d расположить 
в третьем столбце таблицы. Осталось пра-
вильно расположить переменные b и c 
по столбцам. Для этого обратим внимание, 
что во фрагменте во второй строке есть зна-
чения 1 и 0 во втором и четвертом столбце 
соответственно. А в выведенном програм-
мой таблице такой набор есть также во вто-
рой строке, но в обратном порядке. Следо-
вательно, второму столбцу будет отвечать 
переменная с, а четвертому – b. Таким об-
разом, искомая последовательность логиче-
ских переменных – acbd.

Ответ: acdb.
Задания такого типа были предложены 

обучающимся в ходе экспериментальной 
работы по углубленному изучению мате-
матической логики в курсах профильной 
информатики Смоленского физико-матема-
тического лицея ЯВИР при МЭИ и МИФИ 
и средней школы № 6 г. Смоленска. Задания 
были разноуровневые. На базовом уровне 
обучающимся предлагались задания, в ко-
торых в выражениях использовались только 
логические операции отрицания, конъюнк-
ции и дизъюнкции, а значение функции F 
было для всех строк одинаково – либо 0, 
либо 1. На повышенном уровне – в выраже-
ния были добавлены операции импликации 
и эквивалентность. В заданиях высокого 
уровня сложности число выводимых про-
граммой строк фрагмента таблицы истин-
ности было больше, чем количество строк 
в представленной в задании таблице. 
При этом, если на базовом и повышенном 
уровнях сложности порядок действий всег-
да определялся скобками, то в заданиях 
на высоком уровне сложности было необ-
ходимо следить за приоритетом выполне-
ния логических операций и определяемой 
в соответствии с этим последовательно-
стью действий. Кроме того, строки выво-
димой таблицы истинности приходилось 
при анализе переставлять местами, что так-
же увеличивало сложность проводимого об-
учаемыми анализа.
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Такая система заданий определила ме-
тодологическую основу экспериментальной 
работы. Результаты, полученные в ходе фор-
мирующего и констатирующего эксперимен-
тов, были обработаны и проанализированы 
с помощью математических методов. Гипо-
теза исследования состояла в том, что ис-
пользование инструментальных средств язы-
ка программирования Python при обучении 
анализу значений переменных логических 
выражений в школе повышает эффектив-
ность образовательного процесса.

Педагогический эксперимент, в котором 
принимали участие 32 обучающихся, со-
стоял из двух этапов. На констатирующем 
этапе эксперимента обучающиеся изучали 
основные понятия математической логики, 
принципы построения логических выраже-
ний, правила выполнения логических опе-
раций, приемы и особенности построения 
таблиц истинности логических выражений. 
Они выполняли задания по теме «Таблицы 
истинности логических выражений», решая 
их в тетради или используя блокноты для за-
писи на электронных планшетах. Большая 
часть времени была отведена получению 
навыков составления таблиц истинности 
и «ручному» способу анализа данных, со-
держащихся в них. В конце этапа была про-
ведена диагностическая работа, включаю-
щая 3 задания базового уровня сложности, 
2 – повышенного и 1 – высокого уровня.

На данном этапе эксперимента из 18 обу-
чающихся СФМЛ ЯВИР при МИФИ и МЭИ 
высокий уровень усвоения знаний и сфор-
мированности умений показали 4 человека, 
повышенный уровень – 7 человек и базо-
вый уровень – 7 человек, среди обучаю-
щихся средней школы № 6 г. Смоленска – 3, 
6 и 5 человек соответственно. Такие данные 
демонстрируют нормальный закон распре-
деления с пологим спуском в зону базово-
го уровня.

На формирующем этапе эксперимента 
обучающиеся пробовали свои силы при ре-
шении заданий анализа таблиц истинности 
логических выражений с использованием 
системы программирования Python. Отме-
тим, что базовые навыки алгоритмизации 
и программирования ими были получены 
ранее. Они дополнительно изучили пра-
вила записи логических операций импли-
кации и эквивалентности в среде Python. 
При этом особое внимание было уделено 
приоритету выполнения действий в записи 
сложных логических выражений. Анализ 
соответствия полученного программным 
способом с помощью языка программиро-
вания Python фрагмента таблицы истинно-
сти и таблицы из задания проходил в его 
инструментальной среде. После этого об-

учающиеся определяли и записывали по-
лученную последовательность логических 
переменных. В конце этапа была проведена 
диагностическая работа, включающая 1 за-
дание базового уровня сложности, 2 – повы-
шенного и 3 – высокого уровня.

Участие в эксперименте на данном эта-
пе принимали те же обучающиеся. При этом 
в СФМЛ ЯВИР при МИФИ и МЭИ высо-
кий уровень продемонстрировали 9 чело-
век, повышенный – 8 учеников и 1 обуча-
ющийся  – базовый уровень усвоения зна-
ний и сформированности умений, в средней 
школе № 6 г. Смоленска – 7, 6 и 1 человек 
соответственно. Такие данные также от-
вечают нормальному закону распределе-
ния, но при этом уже с пологим подъемом 
в области высоких результатов. Это сви-
детельствует о существенном приросте 
учебных достижений по теме «математиче-
ская логика».

В ходе эксперимента для генерации на-
боров заданий, предлагаемых на заняти-
ях обучающимся, использовалась система 
«Advanced Tester». В среде этой системы 
осуществляли статистический анализ диа-
гностических работ, а также выполняли по-
строение индивидуальных и групповых тра-
екторий обучения [14, 15]. При этом отме-
тим, что возможности системы «Advanced 
Tester» таковы, что обучающиеся могли 
готовиться к занятиям в удаленном режиме, 
как и выполнять домашние задания.

Качественный анализ условий и резуль-
татов эксперимента. Анализ результатов, 
полученных в ходе экспериментальной ра-
боты, свидетельствует, что у обучающихся 
произошел качественный скачок в знаниях 
и умениях. Если на этапе формирующе-
го этапа эксперимента они в большинстве 
своем уверенно справлялись с заданиями 
базового и повышенного уровня сложно-
сти, то на констатирующем этапе приори-
тетом стало выполнение заданий высоко-
го уровня сложности. При использовании 
инструментов программирования на языке 
Python в совокупности с базовыми знани-
ями математической логики обучающиеся 
не теряются при установлении правильной 
последовательности действий, уверенно 
оперируют наборами значений переменных 
логического выражения и эффективно опре-
деляют их местоположение в представлен-
ной таблице истинности.

Отметим, что использование системы 
программирования Python при решении 
данных задач позволяет существенно рас-
ширить их круг. Помимо стандартных зада-
ний, обучающимся можно предлагать и за-
дания, содержащие переменные значения 
0 и 1 в результирующем столбце значений 
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логического выражения F. Это не вызы-
вает у них дополнительных затруднений 
ввиду того, что поиск необходимой ком-
бинации строк и столбцов осуществляется 
по тем же правилам. При этом такое видо-
изменение задания предполагает увеличе-
ние времени его решения при поиске пра-
вильного ответа, так же как и анализ в од-
ном задании двух логических выражений, 
зависящих от одного набора переменных 
при заданных фрагментах таблиц истинно-
сти. Это позволяет утверждать, что гипоте-
за исследования эффективности использо-
вания системы программирования Python 
при анализе таблиц истинности и восста-
новлении исходной последовательности 
значений переменных логического выраже-
ния находит свое доказательство.

Заключение
Таким образом, проведенная в ходе экс-

перимента работа отражает необходимость 
более широкого использования системы 
программирования Python при решении 
задач анализа значений таблиц истинно-
сти логических выражений. Обучающиеся 
с большим интересом начинают изучать 
как математическую логику, так и про-
граммирование, так как видят применение 
на практике изученных инструментов в ме-
тодах исследования ситуаций из взаимопро-
никающих элементов знаний и умений. Это 
расширяет их профессиональный кругозор 
и способствует формированию у них проч-
ной базы компонентов курса информатики, 
образующих единую систему предметной 
подготовки. 
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Процесс формирования конкурентоспособности обучающихся направлений подготовки «Инфор-
матика и вычислительная техника» с учетом особенностей контекста, заданного цифровой трансфор-
мации экономики, требует поиска новых и уточнения уже выделенных закономерностей и принципов. 
Целью настоящего исследования является выделение закономерностей и принципов для построения 
ядра концепции формирования конкурентоспособности обучающихся направлений подготовки «Инфор-
матика и вычислительная техника» в контексте цифровой трансформации экономики. Формирование 
ядра концепции является одной из важнейших задач научного исследования, результат решения кото-
рой влияет на дальнейшее раскрытие замысла автора. В рамках настоящей работы выполнена попытка 
анализа закономерностей рассматриваемого процесса, выделенных на основе четырех подходов: си-
стемно-синергетического, трансферно-компетентностного, акмеологического, проектного. Установле-
ние принципов произведено с учетом требований системности, дополнительности, ориентированности, 
аспектности, теоретической и практической значимости. Разработанное ядро концепции содержит: 1) 
закономерность самоорганизации и следующий из нее принцип вариативности; 2) закономерность ор-
ганизации и вытекающие из нее принципы экосистемности и внешнего дополнения; 3) закономерность 
целеполагания и основанный на ней принцип покрытия актуального поля знаний; 4) закономерность 
обусловленности и следующий из нее принцип проактивности; 5) закономерность результативности 
и следующие из нее принципы субъектности, сочетания актуального и потенциального; 6) закономер-
ность эффективности и вытекающие из нее принципы оптимальности и продуктивного взаимодействия. 
Выделенная структура закономерностей и принципов отвечает всем заявленным требованиям к ее по-
строению, что определяет корректность построения ядра концепции, гармоничности и взаимосвязи его 
функциональных уровней.

Ключевые слова: конкурентоспособность обучающегося, информационные технологии, закономерности, 
принципы, ядро концепции, цифровая трансформация экономики

THE CORE OF THE PEDAGOGICAL CONCEPT OF FORMING  
THE COMPETITIVENESS OF STUDENTS OF THE TRAINING DIRECTIONS 
“INFORMATICS AND COMPUTER ENGINEERING” OF THE UNIVERSITY  

IN THE CONTEXT OF THE DIGITAL TRANSFORMATION OF THE ECONOMY

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

The process of formation of competitiveness of students conducts the preparation of “Informatics and 
computer engineering” taking into account the context given by the digital transformation of the economy, 
requires the definition of new and clarification of already identified patterns and limitations. The purpose of this 
study is to identify patterns and change the fundamental principles of formation of students’ abilities to ensure 
the preparation of “Informatics and computer engineering”, a competitor of the second digital transformation of 
the economy. Formation of a fundamental concept is one of the universal solutions to the problems of scientific 
research, the result of which is the further disclosure of the author’s intention. In this paper, an attempt is made 
to analyze the manifestations of the reflection of the process, identified on the basis of four approaches: system-
synergetic, transfer-competence, acmeological, project. The establishment of reduction is made taking into 
account the requirements of systematicity, complementarity, focus, aspect, theoretical and practical innovation. 
The developed core of the concept contains: 1) the pattern of self-organization and the principle of variability 
following from it; 2) compliance of the organization and the principles of ecosystem and external additions 
arising from it; 3) the pattern of goal-setting and the principle of covering the current field of knowledge based 
on it; 4) conditionality and the principle of proactivity following from it; 5) the pattern of effectiveness and the 
principles of subjectivity following from it, the decision of the current and reliable; 6) the pattern of efficiency 
and the principles of sustainability and productive interaction arising from it. The selected structure of conditions 
and regulation meets all the stated requirements for its construction, which determine the correctness of the 
construction of the basic concept, and ensure the interrelations of its specified levels.

Keywords: student competitiveness, information technology, patterns, principles, core of the concept, digital 
transformation of the economy
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Введение
Концепция (от лат. conceptio) – «систе-

ма взаимосвязанных и вытекающих один 
из другого взглядов на те или иные явления, 
процессы; способ понимания, трактовки 
явлений, событий; основополагающая идея 
какой-либо теории; общий замысел, глав-
ная мысль» [1, с. 346]. Стройность струк-
туры и гармоничность содержания любой 
научной концепции в значительной сте-
пени зависят от выбранного теоретико-
методологического основания или ядра.  
Е.В. Яковлев и Н.О. Яковлева рассматрива-
ют ядро педагогической концепции как си-
стему исходных положений, которое вклю-
чает закономерности и принципы иссле-
дуемого педагогического процесса или си-
стемы, выделенных в рамках выбранных 
методологических подходов и определяю-
щих специфику построения и точку зрения 
относительно структуры и содержательного 
наполнения научной теории [2]. 

Под конкурентоспособностью обуча-
ющихся ИТ-направлений подготовки вуза 
будем понимать интегративную характери-
стику, объединяющую потенциальные и ре-
ализованные качества и способности лично-
сти, которые не только отвечают требовани-
ям социального заказа к профессиональной 
компетентности специалиста (бакалавра, ма-
гистра) по информационным технологиям, 
но и способствуют его успешной самореали-
зации в будущем в динамично изменяющихся 
условиях и обеспечивают ему внутреннюю 
уверенность в себе, адекватную самооценку 
и гибкую адаптацию к частым переменам 
в профессиональной деятельности [3].

Проблема формирования конкурен-
тоспособности обучающегося вуза в  це-
лом не нова, при изучении работ по ней 
за последние тридцать лет было отмечено, 
что методологической основой чаще всего 
выступали следующие подходы (и их ком-
бинации): системный, синергетический, 
деятельностный, личностно ориентирован-
ный, компетентностный, антропологиче-
ский, субъектный, акмеологический, акси-
ологический. Если системный и синергети-
ческий подходы используются практически 
во всех исследованиях по причине своих 
методологических возможностей и уни-
версальности, то в отношении остальных 
можно увидеть некоторую вариативность, 
связанную с особенностями объекта иссле-
дования и временной повестки, а также ин-
тересными воплощениями авторских идей 
(например, с опорой на антропологический, 
субъектный, акмеологический, аксиологи-
ческий подходы). Всё это, несомненно, обо-
гащает педагогическую теорию и практику, 

однако в современном контексте цифровой 
трансформации экономики формирова-
ние конкурентоспособности обучающихся 
ИT-направлений подготовки вузов требует 
уточнения и переосмысления.

Отметив наличие общих педагогиче-
ских закономерностей и принципов, при-
менимых к процессу формирования конку-
рентоспособности обучающихся направле-
ний подготовки «Информатика и вычисли-
тельная техника» (далее – ИТ-направлений 
подготовки), автор определил следующие 
причины необходимости их уточнения, 
а также выделения частных закономерно-
стей и принципов исходя из современно-
го контекста:

1. Трансформационные процессы в  эко-
номике определяют важность установле-
ния специфических закономерностей рас-
сматриваемого процесса, которые можно 
понять, если учитывать, с одной стороны, 
особенности современного общественно-
экономического развития, а с  другой – за-
кономерности индивидуального развития, 
что наиболее полно можно рассмотреть с по-
зиций системно-синергетического подхода. 

2. Современная скорость трансформа-
ционных процессов, прироста объемов ин-
формации и сменяемости технологий вле-
кут серьёзные изменения жизненного цикла 
актуального знания как в профессиональ-
ной среде, так и в рамках образовательного 
процесса в вузе. Поиск закономерностей не-
экстенсивного характера, когда эффектив-
ность рассматриваемого процесса зависит 
не от больших объемов информации и де-
ятельности, а, например, от особой органи-
зации процессов передачи и освоения акту-
альных знаний и технологий, что возможно 
рассмотреть на основе трансферно-компе-
тентностного подхода (как подхода, облада-
ющего необходимой методологической си-
лой для выявления, изучения и формирова-
ния компетенций, необходимых для реше-
ния задач в трансфер-зонах, возникающих 
в предметных областях применения сквоз-
ных цифровых технологий [4]). 

3. Выделенные ранее закономерности 
и принципы в педагогических исследовани-
ях по близким тематикам требуют уточне-
ния, так как не покрывают всех глубинных 
связей между педагогическим воздействи-
ем, взаимодействием, активной деятельно-
стью субъектов и результатами процесса 
формирования конкурентоспособности об-
учающегося ИТ-направлений подготовки 
в контексте цифровой трансформации эко-
номики, что возможно сделать в русле акме-
ологического и проектного подхода.

Целью исследования является вы-
деление закономерностей и принципов 
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для построения ядра концепции формирова-
ния конкурентоспособности обучающихся 
ИТ-направлений подготовки вуза в контек-
сте цифровой трансформации экономики.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования являются зако-

номерности и принципы процесса профес-
сиональной подготовки в вузе.

Предметом исследования являются 
частные закономерности и принципы фор-
мирования конкурентоспособности обуча-
ющихся ИТ-направлений в процессе про-
фессиональной подготовки в вузе.

Методологическим основанием разра-
ботки ядра предлагаемой педагогической 
концепции формирования конкурентоспо-
собности обучающихся ИТ-направлений 
подготовки в контексте цифровой транс-
формации экономики была выбрана иерар-
хическая совокупность методологических 
подходов, в которой: системно-синерге-
тический подход выступает общенаучной 
основой; трансферно-компетентностный 
подход определяет стратегический уровень 
реализации концепции; акмеологический 
и проектный подход – уровень практиче-
ской реализации.

Теоретическое обоснование наполнения 
ядра концепции выполнено на основе ана-
лиза публикаций, определяющих сущность 
категорий «закономерность» и «принцип», 
а также посвященных раскрытию наибо-
лее важных аспектов профессиональной 
подготовки ИТ-кадров в свете выбранной 
парадигмы подходов. В педагогике зако-
номерность определяется как взаимосвязь 
между педагогическими явлениями и ком-
понентами педагогического процесса, ха-
рактеризующаяся постоянством в опреде-
ленных условиях, а ее реализация необхо-
дима для поставленных целей. На основе 
закономерностей выделяются принципы, 
устанавливающие руководящую идею и ос-
новные требования и правила ее воплоще-
ния. Настоящее исследование посвящено 
выделению специфических принципов 
организации и реализации рассматривае-
мого процесса с опорой на общепринятые 
требования: объективности, системности, 
дополнительности, ориентированности, 
аспектности, теоретической и практической 
значимости [2, с. 119-120].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Системно-синергетический подход по-
зволяет выделить закономерности, рас-
крывающие значение организации и само-
организации в рассматриваемом процессе 
с учетом внешних и внутренних факторов 

по отношению к образовательной экосисте-
ме вуза и личности обучающегося. Законо-
мерность самоорганизации: формирование 
конкурентоспособности обучающегося ИТ-
направлений подготовки зависит от про-
цессов самоорганизации личности для до-
стижения образа желаемого профессио-
нального будущего в контексте цифровой 
трансформации экономики. Самооргани-
зация в педагогических исследованиях по-
следних лет (В.В. Сохранова-Преображен-
ского [5], Д.В. Рахинского, В.В. Лунева [6] 
и др.) рассматривается как процесс созна-
тельного и целенаправленного конструиро-
вания своей личности, исходя из имеющих-
ся эталонных представлений о будущем 
«я-идеальном» и результатов самооценки. 
Самоорганизация в рамках настоящего ис-
следования рассматривалась в двух взаи-
мосвязанных аспектах: 1) внутриличност-
ной структуры обучающегося, обеспечива-
ющей возможность реализации процессов 
самоорганизации в ходе формирования его 
конкурентоспособности; 2) коэволюции 
или совместной эволюции личности об-
учающегося и экосистемы вуза. На основе 
сформулированной закономерности выде-
лим принцип вариативности формирова-
ния конкурентоспособности обучающихся 
ИТ-направлений подготовки, который озна-
чает, что формирование искомого качества 
личности для каждого обучающегося – это 
свой уникальный путь, хоть и заданный 
в общем образовательном процессе вуза. 

Закономерность организации: форми-
рование конкурентоспособности обучаю-
щихся ИТ-направлений подготовки зависит 
от организации процессов своевременного 
отклика экосистемы вуза на воздействие 
факторов цифровой трансформации эко-
номики. Самоорганизация может приводить 
как к развитию системы, так и к остановке 
этого развития. Поэтому вторая закономер-
ность раскрывает взаимосвязи, проявляю-
щиеся в организации педагогического обе-
спечения формирования конкурентоспособ-
ности обучающихся ИТ-направлений под-
готовки как важной составляющей отклика 
экосистемы вуза в ответ на трансформацион-
ные процессы в экономике, необходимость 
которого подмечена в работе И.И. Ереминой 
и Д.М. Лысановой [7]. На основе данной за-
кономерности выделен принцип экосистем-
ности, который определяет необходимость 
формирования образовательной экосистемы 
вуза для формирования конкурентоспособ-
ности обучающихся ИТ-направлений под-
готовки, созданной с участием партнеров 
вуза и являющейся не проекцией, а частью 
среды будущей профессиональной деятель-
ности – отрасли информационных техноло-
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гий (далее – ИТ-отрасли). Учитывая венде-
розависимость процесса профессиональной 
подготовки ИТ-кадров и сквозной характер 
самих цифровых технологий, принцип эко-
системности является требованием к обе-
спечению как можно более полных условий 
для формирования конкурентоспособности 
обучающихся ИТ-направлений подготовки 
в контексте цифровой трансформации эко-
номики. Также выделен принцип внешнего 
дополнения, который означает необходи-
мость педагогической поддержки процессов 
самоорганизации при формировании конку-
рентоспособности обучающихся в экосисте-
ме вуза. В фокус педагогического обеспе-
чения в первую очередь попадают способы 
организации эффективного взаимодействия 
участников образовательной экосистемы 
вуза, в том числе для реализации «третьей 
миссии» университета [8].

Трансферно-компетентностный под-
ход позволяет установить частные законо-
мерности целеобразования и обусловлен-
ности. Закономерность целеобразования: 
адекватность целеобразования в процессе 
формирования конкурентоспособности 
обучающихся ИТ-направлений подготов-
ки зависит от актуальности трансфера 
компетенций в процессе профессиональной 
подготовки с учетом общественных по-
требностей и особенностей данного этапа 
научно-технического прогресса и их влияния 
на профессиональную сферу. А.И. Агошков, 
Е.В. Кудряшова, Г.Н. Ларкин и их соавто-
ры в своих исследованиях подчёркивают 
ключевое значение трансфера знаний в со-
временных образовательных экосистемах 
[9-11], в том числе указывая его как фактор 
наличия инновационной составляющей об-
разовательного процесса и его интеграции 
с научно-исследовательской деятельностью 
и разработками (R&D). В силу сквозного 
характера изучаемых современных цифро-
вых технологий (искусственного интеллекта 
и машинного обучения, виртуальной и до-
полненной реальностей, интернета вещей 
и др.) и комплексности их использования 
(например, при разработке цифровых двой-
ников промышленных объектов, иммерсив-
ных средств обучения и др.) дидактическая 
система профессиональной подготовки 
обучающихся ИТ-направлений подготов-
ки должна иметь трансдисциплинарную и  
транспрофессиональную направленность, а  
возникающие трансфер-интегративные об-
ласти научного знания и слияния предмет-
ных областей подлежат глубокому анализу 
и осмыслению для определения актуально-
го содержания рассматриваемого процесса, 
на что обращает внимание И.В. Роберт [12]. 
Задание цели по отношению к содержанию 

формирования конкурентоспособности обу-
чающихся ИТ-направлений подготовки вуза 
в этом случае осуществляется в следующей 
логике: определение источников и структуры 
явных и неявных знаний, важных для опре-
деления желаемых результатов рассматри-
ваемого педагогического процесса в фор-
мате компетенций (в этом проявляется диа-
лектическая связь конкретно трансферного 
подхода с компетентностным, в парадигме 
которого строится и реализуется процесс 
профессиональной подготовки на основе 
современных ФГОС ВО и профессиональ-
ных стандартов); обоснование актуальности 
трансфера знания в соответствии с рассма-
триваемым педагогическим процессом; сво-
евременная актуализация структуры и спо-
собов трансфера знаний для достижения 
целей рассматриваемого педагогического 
процесса. На основе данной закономерно-
сти сформулируем принцип покрытия акту-
ального поля знаний, устанавливающий тре-
бование к комплексности проработки содер-
жания процесса формирования конкуренто-
способности обучающихся ИТ-направлений 
подготовки. 

Закономерность обусловленности: те-
чение и результаты формирования кон-
курентоспособности обучающихся ИТ-
направлений подготовки зависят от ин-
дивидуальной способности и готовности 
самого обучающегося к обеспечению непре-
рывности трансфера знаний профессио-
нальной сферы для преобразования струк-
туры и содержания искомого качества 
личности и среды ее активности. Скорость 
обновления технологий и роста объемов 
знаний в ИТ-отрасли превосходит рост зна-
ний в других отраслях. В таких условиях 
сам обучающийся, как субъект трансфера 
знаний, должен обладать необходимыми 
способностями по уточнению целей фор-
мирования собственной конкурентоспособ-
ности и путей ее достижения, а образова-
тельная экосистема должна быть выстроена 
в рамках современных дидактико-техноло-
гических парадигм, к которым И.В. Роберт 
относит парадигмы распределенного обу-
чения, высокотехнологичного образования 
и конвергентного образования [13]. На ос-
нове данной закономерности сформулиру-
ем принцип проактивности, определяющий 
важность стимулирования проактивного 
поведения обучающегося (самостоятель-
ной инициации участия в трансфере знаний 
в разных ролях) для расширения и усиления 
его конкурентных преимуществ. 

Уровень практической реализации кон-
цепции рассматриваемого процесса опре-
деляют акмеологический и проектный 
подходы. 
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Акмеологическую закономерность 
результативности сформулируем следу-
ющим образом: результат формирова-
ния конкурентоспособности обучающих-
ся ИТ-направлений подготовки зависит 
от корректной идентификации им своих 
качественных доминант как конкурент-
ных преимуществ, а также активизации 
и реализации потенциала личности для до-
стижения успехов и продуктивной профес-
сиональной деятельности. Взаимосвязь ак-
тивизации профессионально-личностного 
потенциала и достижения профессиональ-
ного акме проявляется в самой сути фено-
мена конкурентоспособности обучающе-
гося, определяя его настоящую и будущую 
профессиональную и личностную успеш-
ность. П.Д. Рабинович, К.Е. Заведенский, 
Е.А. Лопатина, Г.Д. Емелин, Д.Н. Долганов 
предлагают развитие потенциала личности 
по трем направлениям: «работа с идеаль-
ным» (поиски собственных смыслов), «са-
моразмещение в социуме» (род занятий, 
виды деятельности, карьерная позиция), 
а также «могущество» (превенция рисков, 
действие на опережение) [14]. Выделенная 
закономерность определяет следующие два 
принципа. Принцип субъектности заклю-
чается в создании такого акмеологическо-
го воздействия, в результате которого обу-
чающийся, осознавая свою уникальность, 
постепенно становится самостоятельным 
и ответственным за формирование соб-
ственной конкурентоспособности. Принцип 
сочетания актуального и потенциального 
заключается в необходимости определения 
вектора формирования конкурентоспособ-
ности обучающегося для накопления лич-
ностно-профессионального потенциала, 
который обеспечит ей в будущем возмож-
ность самореализации. 

Если выделенная закономерность в  
рамках акмеологического подхода опре-
деляет результативность формирования 
конкурентоспособности обучающихся ИТ-
направлений подготовки, то закономер-
ность, выделенная в рамках проектного 
подхода, определяет эффективность данно-
го процесса. Закономерность эффектив-
ности: эффективность формирования 
конкурентоспособности обучающихся ИТ-
направлений подготовки в контексте циф-
ровой трансформации зависит от способ-
ности быстрого приращения актуальных 
на данный момент компетенций обучаю-
щимися в проектной деятельности. «Эф-
фективность» в рамках проектного под-
хода является, по сути, парадигмальным 
понятием, так как управление проектами 
и заключается в организации эффектив-
ного использования доступных ресурсов 

для достижения целей проектов. Реализа-
ция данной закономерности связана со сле-
дованием принципам оптимальности и вза-
имодействия. Принцип оптимальности 
заключается в достижении наилучшего 
результата по формированию конкуренто-
способности обучающегося в ограничени-
ях проектной деятельности [15]. Учитывая 
специфику ИТ-отрасли, раскрытую в рабо-
тах Ю.В. Ляндау, А.С. Буткевич [16], ска-
жем, что сами знания могут быть нефор-
мализованными и даже носить неявный ха-
рактер. Способности быстро их осваивать, 
обучаться и самообучаться лежат в основе 
эффективности деятельности участников 
проекта. Принцип продуктивного взаимо-
действия определяет важность коммуни-
кационных процессов в рамках проект-
ной деятельности, в том числе для транс-
фера явных и неявных знаний между ее 
участниками. Готовность к включению 
в командную работу и работа в команде – 
требования рынка труда ИТ-отрасли, сле-
довательно, это важные конкурентные пре-
имущества обучающихся ИТ-направлений 
подготовки. Соглашаясь с О.В. Крежев-
ских, отметим, что результатом продуктив-
ного взаимодействия выступает не только 
формирование компетенций, но и получе-
ние продуктовых результатов, в том числе 
объектов интеллектуальной собственности 
[17]. Продуктивное взаимодействие – это 
требование к обеспечению инновационно-
сти современного образовательного про-
цесса и его признак. Визуализация разра-
ботанного ядра концепции представлена 
схемой на рисунке. 

«Пересечение» выявленных закономер-
ностей может доказывать корректность по-
строения ядра концепции, гармоничности 
и взаимосвязи его функциональных уров-
ней: общенаучного представления, страте-
гии и практической реализации. Выделен-
ные принципы формализованы на основе 
закономерностей, последовательно допол-
няют друг друга, устраняя определенные 
противоречия, и имеют существенное зна-
чение для развития педагогической теории 
и совершенствования практики формиро-
вания конкурентоспособности обучающих-
ся ИТ-направлений подготовки в контек-
сте цифровой трансформации экономики. 
Выделенные закономерности и принципы 
на уровне практической реализации име-
ют место на разных уровнях высшего об-
разования, однако их проявление будет 
отличаться в силу различия личностных, 
образовательных, профессиональных, ка-
рьерных потребностей и устремлений об-
учающихся бакалавриата, специалитета 
и магистратуры. 
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Так, например, реализация принципа 
субъективизации при формировании кон-
курентоспособности обучающихся ИТ-
направлений подготовки бакалавриата и  
специалитета предполагает внимание во-
просам отраслевой специализации обучаю-
щегося в рамках решаемых дидактических 
задач и предполагает более выраженную 
акмеолого-педагогическую поддержку, чем 
в магистратуре, где данный принцип пред-
полагает решение вопросов карьерного по-
зиционирования и роста с большей долей 
самостоятельности обучающегося.

Заключение
Разрабатываемая концепция отличает-

ся от ранее предложенных и освещенных 
в научной литературе подходов, выбранных 
в качестве методологического основания 
и примененных впервые для исследования 
проблемы формирования конкурентоспо-
собности обучающихся ИТ-направлений 
подготовки вуза в контексте цифровой 
трансформации экономики. Выбранный 
в качестве уровня стратегической реализа-
ции трансферно-компетентностный подход 
обеспечивает будущую интеграцию раз-
рабатываемой концепции в существующие 
системы организации и реализации процес-
са профессиональной подготовки в вузах, 
разработанные на платформе компетент-
ностного подхода, дополняя последний воз-
можностями учета трансформации пред-
метных областей вследствие проникнове-
ния в них сквозных цифровых технологий. 
Поуровнево выделенные и сформулирован-
ные автором закономерности обеспечивают 
комплексный взгляд на рассматриваемую 
проблему, позволяя глубже понять взаимос-
вязи и влияние внутриличностных и внеш-
них факторов, особенностей и движущих 
сил формирования конкурентоспособности 
обучающихся ИТ-направлений подготовки 
вузов в современных условиях. Предло-
женные впервые и уточненные принципы 
могут служить основополагающими тре-
бованиями к реализации рассматриваемого 
процесса при разработке образовательных 
программ и их методического обеспечения.
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ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ СМЕШАННОЙ ПЕДАГОГИЧЕСКОЙ  
МОДЕЛИ ОБУЧЕНИЯ СТУДЕНТОВ  

ЛЕЧЕБНОГО ФАКУЛЬТЕТА МЕДИЦИНСКОГО ВУЗА
Лебедев А.Ю., Тихоненков С.Н., Власов А.В.,  

Дубровин Г.М., Прокофьева Ю.В.
ФГБОУ ВО «Курский государственный медицинский университет»,  

Курск, e-mail: alexlebedev32@gmail.com 

Цель работы – оценка опыта применения различных форм и объемов дистанционного обучения сту-
дентов лечебного факультета медицинского вуза. Материалами данного исследования стали результаты 
финальной оценки промежуточной аттестации студентов пятого курса лечебного факультета в период 
с 2020 по 2021 и с 2021 по 2022 г., когда смешанный формат обучения находился в тестовом режиме. В 
настоящее время подобный формат применяется в ежедневной практике преподавания кафедры травма-
тологии и ортопедии Курского государственного медицинского университета. Применялись статисти-
ческие методы оценки успеваемости студентов: так, оценивался средний балл в течение практических 
занятий, практический балл за сдачу практических навыков, оценка за дисциплинарный экзамен, также 
вычислялись медианные показатели в исследуемых выборках, сравнение с целевыми показателями. По 
результатам исследования было выявлено, что средний балл студентов, находящихся на дистанцион-
ном обучении, оказался выше, чем средний балл обучающихся очного формата. Однако при оценке 
практических навыков средний балл студентов очной формы обучения оказался определенно выше, 
чем у обучающихся дистанционно. Удовлетворенность гибридной формой с превалированием дистан-
ционного обучения оказалась ниже, чем в группе со смешанной формой обучения, где самостоятельное 
образование занимает менее трети времени, что говорит о профессиональной мотивированности обу-
чающихся. Начиная с периода пандемии и, как следствие, при невозможности постоянного проведения 
очных занятий стали активно развиваться технологии виртуальных и симуляционных школ и клиник. 
Однако присутствие студента для освоения исследуемых клинических методик и практических навыков 
обязательно для подготовки высококвалифицированного специалиста. По результатам оценки удовлет-
воренности студентов Курского государственного медицинского университета смешанным форматом 
обучения и изучению успеваемости было определено, что применение подобного формата является 
наиболее сбалансированным. Смешанный формат обучения подразумевает предоставление лекционно-
го материала на виртуальных площадках и проведение практических вербальных занятий с практикой 
у постели больного. В результате этого повышаются экономические аспекты эффективности образова-
ния, возможности персонифицированного донесения информации.

Ключевые слова: смешанное обучение, медицинский вуз, студенты, учебно-методическое пространство

EXPERIENCE OF APPLICATION OF THE MIXED  
PEDAGOGICAL MODEL OF TEACHING STUDENTS  

OF THE MEDICAL FACULTY OF A MEDICAL UNIVERSITY
Lebedev A.Yu., Tikhonenkov S.N., Vlasov A.V., Dubrovin G.M., Prokofeva Yu.V.

Kursk State Medical University, Kursk, e-mail: alexlebedev32@gmail.com 

The aim of the work is to evaluate the experience of applying different forms and amounts of distance learning 
to students of the medical faculty of a medical university. The materials of this study were the results of the final 
evaluation of the interim assessment of the 5th year students of the Faculty of Medicine in the period from 2020 to 
2021, from 2021 to 2022, when the blended learning format was in test mode. Currently, such a format is used in the 
daily practice of teaching by the Department of Traumatology and Orthopedics of Kursk State Medical University. 
The statistical methods of evaluation of students’ performance were applied, so the average score during practi-
cal classes, practical score for passing practical skills, score for disciplinary examination were evaluated, also the 
median indicators in the studied samples were calculated, comparison with the target indicators. The results of the 
study revealed that the mean score of distance education students was found to be higher than the full-time students. 
However, in the assessment of practical skills, the mean score of the full-time students was definitely higher than 
that of the distance learners. Satisfaction with the hybrid form with the prevalence of distance learning was lower 
than in the group with the mixed form of learning, where independent education takes less than a third of the time, 
which indicates the professional motivation of the learners. Since the period of pandemic and, as a consequence, 
the impossibility of constant face-to-face classes, technologies of virtual and simulation schools and clinics have 
been actively developed. However, the presence of a student to master the clinical techniques and practical skills 
under study is mandatory for the training of a highly specialized specialist. According to the results of the assess-
ment of satisfaction of students of Kursk State Medical University with the blended learning format and the study of 
academic performance, it was determined that the use of such a format is the most balanced. The blended learning 
format implies the provision of lecture material on virtual platforms and practical verbal classes with practice at 
the patient’s bedside. As a result, the economic aspects of education efficiency and the possibilities of personalized 
information delivery are increased.

Keywords: blended learning, medical university, students, teaching and learning space
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Введение
Система здравоохранения Российской 

Федерации в последние десятилетия претер-
певает значительные изменения как  в сфере 
практической деятельности, так и в требо-
ваниях к новым трудовым кадрам [1]. Из-
менения условий труда, профессиональных 
компетенций врачей обуславливают серьез-
ные «глубинные» изменения системы под-
готовки молодых специалистов [2]. Совре-
менное образовательное пространство ме-
дицинской сферы, несмотря на кажущуюся 
консервативность и возможную инертность, 
является довольно быстро развивающейся 
отраслью педагогической науки. Происхо-
дит планомерное, постоянное реформиро-
вание высшей медицинской школы. Новые 
федеральные стандарты обучения задают 
новый вектор в подготовке молодых врачей, 
для их профессионального соответствия со-
временным достижениям медицинской на-
уки и практики. Изменения в учебно-мето-
дическом пространстве вузов приобретают 
все более практическую направленность, по-
вышают конкурентоспособность вчерашних 
выпускников медицинских вузов [3].

Высшая медицинская школа в послед-
ние несколько лет столкнулась с большим 
количеством сложностей. Период пандемии 
связан с продолжительным этапом нахожде-
ния студентов на дистанционном обучении, 
что для медицинской высшей школы связа-
но с рядом трудностей [4, 5]. Большинство 
преподаваемых клинических дисциплин, 
к которым относится травматология и орто-
педия, подразумевают объемную практиче-
скую работу студентов в условиях клиники. 
Ежедневная курация больных с применени-
ем получаемых знаний в практической сфе-
ре является для клинических специально-
стей жизненно необходимым условием [6]. 
Многие отрасли, преподаваемые в процессе 
подготовки врача, имеют строгую педагоги-
ческую структуру и трудно поддаются мо-
дификации к схемам преподавания и при-
менения смешанных и гибридных педаго-
гических технологий. Трудности внедрения 
инновационных методов обусловлены до-
статочно большим объемом преподавае-
мых дисциплин и наполненностью каждой 
из них числом академических часов. 

Опыт применения полностью дистанци-
онного обучения (более 90 % времени отво-
дится на самостоятельное обучение) сопро-
вождался множеством проблем. Основной 
были сжатые сроки для подготовки учеб-
но-методического обеспечения дисциплины 
при переходе на полностью дистанционный 
формат [7]. Разработка и информационное 
наполнение дистанционных образователь-

ных модулей не регламентируется стандар-
тами, что приводит к разбалансированно-
сти содержания. Невозможность, несмотря 
на большое количество визуального обра-
зовательного контента, передать студентам 
практический опыт преподавателя является 
важным негативным моментом полностью 
дистанционного медицинского образования. 

Проблемы недостаточного практиче-
ского тренинга навыков при применении 
дистанционного или смешанного обучения 
возможно решить путем инсценировки раз-
личных клинических ситуаций в формате 
клинических кейсов. Обучение с использо-
ванием кейсов имеет ряд принципов, сре-
ди которых: использование разнообразных 
учебно-методических материалов; описа-
ние клинического случая от простых си-
туаций к четкому алгоритму и принципам; 
рассмотрение клинических случаев подраз-
умевает интеграцию обучающихся в реаль-
ную клиническую ситуацию (case-study). 
При повторных внедрениях данного метода 
и многократном использовании у обучаю-
щихся развивается навык практического 
применения умений в различных клиниче-
ских ситуациях. Главным положительным 
аспектом применения кейсов является воз-
можность интегрировать теоретические 
знания в практические навыки. Благодаря 
такому подходу развивается навык быстрой 
оценки ситуации, дифференциальный под-
ход к решению вопроса с выбором подходя-
щего варианта и алгоритма его применения.

Наполнение дистанционной образо-
вательной среды клиническими кейсами 
различного содержания, от необходимо-
сти сформулировать диагноз, основываясь 
только на теоретических данных об опре-
деленном заболевании, до необходимости 
применения специализированных практи-
ческих навыков, позволяют тематическим 
календарным планам занятий практически 
полностью соответствовать требованиям 
образовательных стандартов, предъявляе-
мых к клинической дисциплине.

Образовательные стандарты, регулиру-
ющие учебно-методическое пространство 
преподаваемых дисциплин, расширяют 
требования к формированию четких прак-
тических компетенций при подготовке сту-
дентов по различным дисциплинам, в том 
числе клиническим. Одной из новых форм 
эффективных технологий обучения являет-
ся проблемно-ситуативное обучение с ис-
пользованием клинических кейсов. Внедре-
ние учебных клинических кейсов в прак-
тику российского образования в настоящее 
время является весьма актуальной задачей. 
Оно позволяет вырабатывать методику по-
становки клинического диагноза и методы 



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 4, 2025

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

оказания врачебной помощи, начиная от по-
мощи на месте происшествия до оконча-
тельной специализированной помощи; фор-
мировать клиническое мышление, разра-
батывать различные терапевтические стра-
тегии лечения. Через клинический случай 
осуществляется связь теории с практикой, 
закрепляются и совершенствуются понятия 
о методах диагностики и лечения повреж-
дений опорно-двигательной системы, опре-
деленно повышается интерес обучающихся 
к изучению дисциплины «Травматология 
и ортопедия». Создаются условия, побужда-
ющие к принятию и к применению самосто-
ятельных решений, знаний и умений в экс-
тренных жизненных ситуациях, к умению 
дискутировать, отстаивать свою точку зре-
ния [8–10]. Данный образовательный прием 
позволяет применять во время обучения со-
временные методы организации практиче-
ских занятий, таких как сase-based learning 
(CBL). В данном случае формируется про-
блемная ситуация на основе предложенного 
клинического кейса, однако работа над ним 
ведется малыми студенческими группами, 
с целью формирования различных фунда-
ментальных и клинических точек зрения. 
Финальный результат решения клиниче-
ского кейса в данном случае представляет 
собой некое коллегиальное решение, напо-
минающее «настоящий врачебный конси-
лиум», и предусматривает несколько вари-
антов решения проблемы от каждой груп-
пы. Данная методика может применяться 
как для очной, так и гибридной и полно-
стью дистанционной модели обучения. 
Положительным эффектом для преподава-
теля в применении данного подхода явля-
ется возможность применения чек-листов 
для комплексной оценки как теоретической, 
так и практической части занятий. Во время 
составления клинического кейса имеется 
возможность «расставления» чек-пойнтов, 
или логически подготовленных этапов за-
дания, позволяющих всесторонне оценить 
обучающегося по заранее подготовленным 
клиническим условиям. Большое количе-
ство изучаемых нозологий в процессе пре-
подавания клинической дисциплины позво-
ляет сформировать пул чек-листов по раз-
личным клинико-практическим ситуациям, 
с целью увеличения уровня практической 
подготовки студента, и избежать повторе-
ний при работе с группой студентов.

Использование системы кейсов на  
клинической кафедре является обязатель-
ной структурой процесса обучения, а также 
позволяет достичь необходимого качества 
в реализации профессионального изучения 
дисциплины в соответствии с федеральным 
государственным образовательным стан-

дартом последнего поколения [11]. Боль-
шинство современных применяемых кли-
нических кейсов соответствуют требовани-
ям клинических рекомендаций Минздрава 
РФ, поэтому, помимо прочего, подготав-
ливают студентов к реальной клинической 
практике. В современной иерархии практи-
ческой подготовки студентов на ведущих 
ролях остаются общепринятые методики, 
однако все более активно внедряются ин-
новационные симуляционные блоки для от-
работки профессиональных практических 
компетенций. Преимуществами подобного 
формата обучения являются: повышение 
заинтересованности обучающихся в клини-
ческой дисциплине, стимулирование когни-
тивной деятельности обучающихся, разви-
тие клинического мышления [12].

Смешанное обучение (около 30 % време-
ни отводится на самостоятельное обучение) 
также применялось в образовательном про-
цессе. Так, лекционный курс всей дисципли-
ны «Травматология и ортопедия» полностью 
проходил в дистанционном формате. Лекции 
проходили на площадках вебинаров.

При использовании смешанного обу-
чения практически не возникало проблем 
с учебно-методическим обеспечением дис-
циплин, с визуальным сопровождением дис-
танционной части преподаваемой дисци-
плины [13–15]. Важным аспектом являлось 
применение неизмененного лекционного 
материала при переходе в онлайн-формат.

Все эти аспекты трансформации педаго-
гической модели, которые иногда, к сожале-
нию, имели вынужденный характер приме-
нения, имеют как положительные, так и от-
рицательные аспекты.

Цель исследования – оценка опыта 
применения различных форм и объемов 
дистанционного обучения студентов лечеб-
ного факультета медицинского вуза. 

Материалы и методы исследования
Материалами данного исследования 

стали результаты финальной оценки про-
межуточной аттестации студентов пятого 
курса лечебного факультета Курского го-
сударственного медицинского университе-
та за 2020–2021, 2021–2022 учебные годы, 
когда применялось дистанционное и ги-
бридное обучение, впервые применяемое 
в практике кафедры. А также результаты 
2022, 2023, 2024 гг., когда применение ги-
бридного формата обучения стало ежеднев-
ной практикой. В настоящее время большое 
количество студентов очной формы обу-
чения участвует в волонтерской деятель-
ности и помощи практическому здравоох-
ранению, поэтому данная форма обучения 
часто становилась единственно возможной 
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для поддержания высокого качества образо-
вания и соответствия предъявляемым про-
фессиональным стандартам.

В 2020–2021 учебном году форма обра-
зования являлась дистанционно-гибридной 
(до 90 % учебного времени проводилось он-
лайн), на обучении с использованием такой 
модели находилось 298 студентов, а учеб-
ный год 2021–2022 уже базировался на сме-
шанной педагогической модели, данный 
вид обучения применялся к 286 студентам, 
с очными практическими занятиями и пол-
ностью дистанционным лекционным кур-
сом. Формирование выборки производи-
лось сплошным методом. Все исследуемые 
студенты одного курса обучались по единой 
программе подготовки. Количество респон-
дентов в выборках близкое. На основании 
вышеприведенных данных результаты вы-
борки являются репрезентативными

Для оценки эффективности различных 
образовательных моделей использовались 
данные о промежуточной аттестации студен-
тов, по окончании обучения на кафедре. Дан-
ная оценка выбрана как объективный кри-
терий оценки, так как на основании балль-
но-рейтинговой системы финальная оценка 
является комплексным показателем, учиты-
вающим как текущую успеваемость, так и  
оценку за практические навыки дисциплины 
и собственно оценку за экзамен по дисци-
плине «Травматология и ортопедия».

Для оценки критериев общей эффектив-
ности различных форм педагогической мо-
дели применялись статистические методы 
оценки успеваемости студентов: так, оце-
нивался средний балл в течение практиче-
ских занятий, практический балл за сдачу 
практических навыков, оценка за дисципли-
нарный экзамен, также вычислялись меди-
анные показатели в исследуемых выборках, 
сравнение с целевыми показателями.

Субъективный индекс удовлетворенно-
сти студентов образовательным процессом 
и предложенной моделью обучения оце-
нивался на выбранном подходе «студент 
как потребитель образовательных услуг». 
Данная модель позволяет определить разни-
цу между реально полученным результатом 
и ожиданиями студента. Для оценки удов-
летворенности студентов формой обучения 
в периоды с 2021 по 2022 и с 2023 по 2024 г. 
с различными формами педагогической мо-
дели проводилось онлайн-анкетирование 
студентов. Одним из его основных аспектов 
была анонимность для исключения лож-
ноположительных и ложноотрицательных 
результатов. Все полученные данные за-
носились в программу в виде электронных 
баз, с целью дальнейшего статистического 
анализа и построения выводов.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результатом профессиональной и те-
оретической подготовки на кафедре трав-
матологии и ортопедии является успешная 
сдача экзамена. Однако важным аспектом, 
формирующим финальный балл, является 
успеваемость студента в течение семестра. 
Так, для студентов, занимавшихся только 
в дистанционном формате, средний балл 
составил 4,32, что является довольно вы-
соким показателем, учитывая довольно 
большую выборку случаев. Медианный 
показатель составлял 4,1. Для студентов, 
занимавшихся очно, данный показатель 
составлял 3,87, в данной группе наиболее 
часто встречающийся результат составил 
3,65. Процент посещенных лекций для сту-
дентов только дистанционной формы об-
учения составил около 74, для всего лек-
ционного курса, состоящего из 14 лекций. 
Для студентов смешанной формы обуче-
ния лекции также проходили в дистанци-
онном формате, и процент посещенных 
лекций оказался даже несколько выше – 
76 при равном количестве проведенных 
лекций. 

Принципиально важными являлись по-
казатели положительной сдачи практиче-
ских навыков дисциплины, с учетом подго-
товки первой группы студентов в дистанци-
онном формате. Так, средний балл данного 
этапа промежуточной аттестации составил 
только 3,67, тогда как в группе очно зани-
мавшихся студентов данный показатель уже 
равнялся 4,1. Данные о медианных показа-
телях в группе занимавшихся по гибридной 
системе – 3,4, а в группе смешанной модели 
обучения – 3,9 свидетельствуют о более вы-
соком среднем уровне практической подго-
товки данных студентов.

Рассматривая критерии удовлетворен-
ности моделями образования самими сту-
дентами, в группе гибридной модели обуче-
ния данный показатель находился в коридо-
ре от «удовлетворен» (27 % респондентов) 
до «более чем удовлетворен» (31 % опро-
шенных) студентов, результат «полностью 
удовлетворен» наблюдался не более чем 
в 4 % анкет. В группе же смешанной моде-
ли обучения, снижается процент минималь-
но удовлетворенных студентов, до 17 %, 
и значительно возрастает число полностью 
удовлетворенных опрошенных, до 18 %, 
что, возможно, говорит о сильной профес-
сиональной мотивированности студентов 
и их понимании совершенной необходимо-
сти вербального контакта с преподавателем 
для усвоения практической части клиниче-
ской дисциплины.
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Заключение
Применение дистанционного формата 

обучения во многих вузах зарекомендовало 
себя как практичная и полезная методика 
образования. Тем не менее для медицинско-
го вуза это представляет ряд проблем. Об-
учение на кафедрах клинического профиля 
обязывает к использованию практического 
блока. Внедрение системы кейсов на кафе-
дре травматологии и ортопедии позволяет 
в должной мере реализовать процесс обуче-
ния, повысить удовлетворенность студентов 
приобретаемыми навыками и компетенци-
ями, способствовать получению должных 
профессиональных знаний обучающихся.

В медицинской педагогике, особенно 
клинического профиля, отчасти совершен-
но невозможно применение истинно ги-
бридного подхода к обучению (более 50 % 
времени обучения происходит в онлайн-ре-
жиме), катастрофически невозможно, не-
смотря на наличие большого количества ви-
зуализирующего контента, подготавливать 
и тренировать необходимые и обусловлен-
ные образовательным стандартом практи-
ческие и мануальные навыки.

Хотя в данное время активно развива-
ются технологии виртуальных и симуля-
ционных школ и клиник, присутствие сту-
дента для эмуляции исследуемых методик 
и навыков обязательно. Поэтому видится 
наиболее сбалансированным применение 
так называемого смешанного обучения, 
с предоставлением лекционного материала 
на виртуальных площадках и практических 
вербальных занятий с практикой у постели 
больного. Несомненным плюсом смешан-
ной модели обучения является экономия 
времени для студентов, экономические 
аспекты, возможности персонифицирован-
ного донесения информации.

Относительная консервативность педа-
гогических моделей медицинского образо-
вания, с одновременной гибкостью мето-
дических подходов и применением дости-
жений современных способов виртуальной 
коммуникации, видятся авторам дальней-
шим вектором развития данной отрасли пе-
дагогики, конечной целью которой являет-
ся подготовка высококвалифицированных 
специалистов для нужд здравоохранения 
Российской Федерации. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МОБИЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  
В ЭКОЛОГИЧЕСКОМ ОБРАЗОВАНИИ: ОПЫТ РЕАЛИЗАЦИИ  

В МОРДОВСКОМ ГОСУДАРСТВЕННОМ УНИВЕРСИТЕТЕ
Массеров Д.А., Каверин А.В., Вавилин Д.А., Вавилин Н.А.

ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский Мордовский государственный университет  
имени Н.П. Огарёва», Саранск, e-mail: masserow@yandex.ru

Целью данного исследования является анализ влияния интеграции мобильных технологий в эколо-
гическое образование на формирование позитивного отношения обучающихся к данному направлению. В 
качестве основного метода исследования был применен дидактический подход, реализованный препода-
вателями Мордовского государственного университета в рамках образовательной программы по экологии 
с использованием мобильных устройств и QR-кодов. В статье представлен обзор ключевых концепций, 
таких как экологическое образование и мобильное обучение, а также описан образовательный экспери-
мент, основанный на активном использовании мобильных технологий. Результаты исследования демон-
стрируют, что применение мобильных технологий способствует повышению уровня осведомленности 
студентов об экологических проблемах и успешному решению образовательных задач. Оценка участни-
ков программы показала, что большинство студентов положительно оценили использование мобильных 
технологий в учебном процессе. Установленный рост уровня знаний об экологических проблемах под-
тверждает эффективность предложенного подхода. Результаты исследования имеют практическую зна-
чимость для преподавателей, специалистов в области экологического образования, а также для всех, кто 
заинтересован в интеграции мобильных технологий в образовательный процесс. Авторы предлагают ре-
комендации по повышению эффективности использования мобильных технологий в обучении и усилению 
экологической осведомленности студентов.

Ключевые слова: мобильное обучение, экологическое образование, умные мобильные устройства, QR-коды

THE USE OF MOBILE TECHNOLOGIES IN ENVIRONMENTAL EDUCATION: 
EXPERIENCE OF IMPLEMENTATION AT MORDOVIA STATE UNIVERSITY

Masserov D.A., Kaverin A.V., Vavilin D.A., Vavilin N.A.
National Research Ogarev Mordovia State University, Saransk, e-mail: masserow@yandex.ru

The aim of this research is to analyse the influence of integration of mobile technologies into environmental 
education on the formation of positive attitude of students to this direction. The didactic approach implemented by 
the teachers of Mordovian State University within the framework of the educational programme on ecology with the 
use of mobile devices and QR codes was applied as the main research method. The article presents an overview of 
key concepts such as environmental education and mobile learning and describes an educational experiment based 
on the active use of mobile technologies. The results of the study demonstrate that the use of mobile technologies 
contributes to the students’ awareness of environmental issues and to the successful solution of educational tasks. The 
evaluation of the programme participants showed that the majority of students positively evaluated the use of mobile 
technologies in the educational process. The established increase in the level of knowledge about environmental 
problems confirms the effectiveness of the proposed approach. The results of the study have practical significance 
for teachers, specialists in the field of environmental education, as well as for all those who are interested in 
integrating mobile technologies into the educational process. The authors offer recommendations on how to improve 
the effectiveness of using mobile technologies in teaching and enhance students’ environmental awareness.

Keywords: mobile learning, environmental education, smart mobile devices, QR codes

Введение
Использование мобильных технологий 

для поддержки учебного процесса связано 
с развитием новых требований XXI в. Хотя 
учебные навыки XXI в. могут состоять 
из множества компонентов, именно кон-
текст использования мобильных технологий 
определяет креативность, сотрудничество, 
трансформацию знаний и исследовательские 
подходы к обучению. Соответственно, ис-
пользование мобильных устройств и прило-
жений в обучении привлекает большое вни-
мание исследователей и педагогов, посколь-
ку они ищут новые, инновационные способы 

применения мобильных технологий, кото-
рые обещают изменить образование [1]. 

Мобильная технология (M-learning) – это 
инструмент, который может изменить при-
роду обучения. Использование QR-кодов 
(сокращенно от Quick Responsecode) в сфе-
ре образования может сыграть важную роль, 
особенно в процессе внедрения технологий 
в образовательную деятельность. В резуль-
тате в последние годы QR-коды использу-
ются на всех уровнях образования, от на-
чального до высшего, на курсах по различ-
ным предметам.

Мобильное обучение подразумевает 
использование мобильных технологий как  
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отдельно, так и в сочетании с другими ви-
дами информационно-коммуникационных 
технологий (ИКТ) для содействия обуче-
нию без пространственных и временных 
ограничений. 

Интеграция ИКТ в процесс преподава-
ния и обучения расширяет образовательный 
опыт, делая аудитории более восприимчи-
выми к потребностям и интересам обучаю-
щихся. ИКТ могут повысить эффективность 
и результативность обучения, зачастую соз-
давая более ориентированную на студента 
учебную среду, способствующую активно-
му участию и глубокому вовлечению в про-
цесс обучения [1]. QR-коды связывают фи-
зический и виртуальный миры. Таким об-
разом, QR-коды могут способствовать экс-
периментальному обучению, предоставляя 
возможность доступа к учебному контенту 
вне формального учебного контекста. Кон-
цепция доступа к информации независимо 
от физического присутствия, хотя и не нова, 
но переосмыслена с помощью QR-кодов, 
поскольку впервые простота создания ин-
формации сочетается с прямым и легким 
доступом к ней.

Экологическое образование традици-
онно предлагает множество увлекательных 
и инновационных методических подходов, 
таких как активное вовлечение и экспери-
ментальное обучение. По сути, это междис-
циплинарный экспериментальный подход 
к осознанию гражданами экологических 
проблем, как природных, так и антропоген-
ных. Сегодня осознается важность приня-
тия необходимых мер для решения местных 
и глобальных проблем, связанных с окружа-
ющей средой и устойчивым развитием.

Экологическое образование строится 
вокруг ключевого понятия «окружающая 
среда» и представляет собой одну из основ-
ных мировых проблем, способствующих 
формированию новых моделей поведения 
у людей, групп и обществ [2]. Экологиче-
ское образование способствует целостному 
подходу для изучения окружающей среды, 
а также рассмотрения экологических про-
блем в части сохранения окружающей сре-
ды. Центральное место в экологическом 
образовании занимает образование в инте-
ресах устойчивого развития, поскольку оно 
помогает обучающимся приобрести знания, 
навыки, установки и ценности, необходи-
мые для обеспечения устойчивого будуще-
го человечества на местном и глобальном 
уровнях [3]. Экологическое образование, 
независимо от уровня образования, направ-
лено на достижение следующих целей: 

− экологическое сознание, взаимоот-
ношения между человеком и окружающей 
средой и экологическими проблемами;

− приобретение экологических знаний, 
базовые знания об экологических системах 
и знание экологических проблем;

− развитие позитивных установок и цен-
ностей в отношении окружающей среды;

− развитие конкретных навыков, компе-
тенций для решения экологических проблем 
и осуществления экологических действий;

− исследование действий и участие в ре-
шении экологических проблем местного, 
регионального, национального и междуна-
родного масштаба.

Одной из наиболее фундаментальных 
определяющих характеристик эффектив-
ного экологического образования является 
необходимость того, чтобы к предметам 
или объектам деятельности подходили с по-
мощью всех наук на уровне знаний и прак-
тики высшей школы [3]. На акцентирование 
этой характеристики указывает неоднократ-
ное использование таких терминов, как ши-
роконаучный, междисциплинарный, кросс-
объектный и т.д. В частности, междисци-
плинарность в экологическом образовании 
направлена на разработку новых интегри-
рованных методологий с системным подхо-
дом, которые станут инструментом для ре-
шения конкретных экологических проблем.

Цель исследования – выяснить оцен-
ку влияния мобильных технологий на по-
вышение эффективности образовательного 
процесса, развитие экологической грамот-
ности и формирование профессиональных 
компетенций у студентов.

Таким образом, в рамках исследования 
была выдвинута гипотеза: использование 
мобильных технологий в программе эколо-
гического образования не окажет влияния 
на повышение удовлетворенности студен-
тов в отношении экологических программ.

Материалы и методы исследования
Настоящее исследование проводилось 

в течение 2023–2024 учебного года. Вы-
борка состояла из 50 студентов (30 мужчин 
и 20 женщин), которые учились на первом 
курсе института геоинформационных тех-
нологий и географии ФГБОУ ВО «МГУ 
им. Н.П. Огарёва». Средний возраст об-
учающихся составлял 20,2 года. В пери-
од проведения исследования 50 студен-
тов обучались по направлению «Экология 
и природопользование». 

Две группы студентов обучались, сле-
дуя предписанным методическим подходам 
и используя типичное университетское обо-
рудование (компьютерный класс, видеопро-
ектор и т.д.). Однако в области ИКТ раз-
личные мероприятия были адаптированы 
таким образом, чтобы широко использовать 
мобильные технологии (умные мобильные 
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устройства и QR-коды). У каждой группы 
был свой преподаватель.

Студенты выполняли все задания в те-
чение учебного года в соответствии с наме-
ченными методическими подходами и пер-
воначальным замыслом преподавателей. 
В качестве основных методических инстру-
ментов использовался план работы. Боль-
шинство видов деятельности обучающиеся 
осуществляли в учебное время. На ежене-
дельных двухчасовых встречах студенты 
выполняли различные виды работ, такие 
как поиск и сортировка цифровых и печат-
ных материалов для обучения. Кроме того, 
в соответствии с расписанием программы 
были организованы посещения отдельных 
достопримечательностей г. Саранска. 

Хорошо известно, что обучение через  
игру позволяет использовать методы, при-
емы и подходы, которые отвечают потреб-
ностям и опыту современных студентов, 
а значит, позволяют вовлечь их в процесс 
обучения. По этой причине исследователи 
объединили игровые подходы с использо-
ванием ИКТ в группе студентов. Сочетание 
игр и образования создает насыщенную 
среду обучения, которая не только эффек-
тивна, но и увлекательна [4]. Цель состояла 
в том, чтобы помочь студентам развить эко-
логические знания, а также помочь им взять 
под контроль собственное обучение и укре-
пить свои учебные стратегии.

Помимо вышеперечисленных направ-
лений методической реализации, ключевой 
задачей было использование мобильного 
обучения. В ходе программы авторы стре-
мились широко использовать мобильные 
приложения и особенно QR-коды. Цель 
исследователей заключалась в интеграции 
и использовании цифровых ресурсов и пе-
чатных материалов с помощью QR-кодов. 
QR-коды использовались для кодирования 
цифровых ресурсов (например, веб-ссылок, 
изображений, текста и т.д.), а умные мо-
бильные устройства использовались в це-
лях отображения цифровых источников, со-
хранения учебно-методических материалов 
и файлов, содержащих метаданные, необ-
ходимые для выполнения заданий и ана-
лиза полученной информации. Поскольку 
QR-коды позволяют быстро и легко полу-
чить доступ к цифровым ресурсам, студен-
ту достаточно навести камеру мобильного 
устройства на код, чтобы мгновенно пере-
йти к нужному материалу (веб-странице, 
изображению, тексту и т.д.). Это значитель-
но быстрее, чем вручную вводить длинные 
гиперссылки или искать информацию в ин-
тернете. Ввод длинных гиперссылок вруч-
ную может быть утомительным, раздража-
ющим и, кроме того, ошибочным, особенно 

если ссылки сложные или содержат множе-
ство символов.

На следующем этапе началось исполь-
зование QR-кодов в университетской среде 
и за ее пределами. В частности, для выбора 
подотраслей программы с помощью QR-
кодов был проведен опрос среди студентов. 
Обучающихся собрали в проекционном 
зале, где были компьютер, проектор. Иссле-
дователи разработали онлайн-систему отве-
тов, которая была основана на использова-
нии QR-кодов и ответов студентов через их 
мобильные устройства в качестве электрон-
ной системы голосования. С помощью ви-
деопроектора преподаватель представлял 
студентам варианты голосования в виде 
QR-кодов, а студенты голосовали с помо-
щью своих мобильных устройств (выбирая 
соответствующий QR-код). Во избежание 
технических неполадок обучающиеся также 
имели доступ к тем же QR-кодам в распеча-
танном виде. Ответы студентов собирались 
на веб-сервере. Студенты имели доступ 
к статистике в режиме реального времени, 
например к наиболее популярным темам 
и их индивидуальным предпочтениям.

Также в рамках исследования, описан-
ного в статье, был проведен эксперимент, 
в котором обучающиеся отмечали свою по-
сещаемость с использованием QR-кодов. 
Этот эксперимент был частью более широ-
кого анализа, направленного на интеграцию 
мобильных технологий в образовательный 
процесс. В начале каждого занятия пре-
подаватель размещал QR-код на экране 
проектора или на физическом носителе. 
Студенты сканировали QR-код с помощью 
своих мобильных устройств, что автомати-
чески фиксировало их присутствие на заня-
тии. Данные о посещаемости передавались 
на сервер в режиме реального времени, где 
они сохранялись для дальнейшего анализа.

Перед проведением исследования и на  
протяжении всего исследования тщательно 
учитывались этические соображения и реко-
мендации, касающиеся неприкосновенности 
частной жизни и других соответствующих 
этических аспектов в социальных исследо-
ваниях. Требования, касающиеся информи-
рования, информированного согласия, кон-
фиденциальности и использования данных, 
были тщательно соблюдены как в устной, 
так и в письменной форме путем информи-
рования сотрудников института и студентов 
о целях исследования и их правах воздер-
жаться или отказаться от участия. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Степень удовлетворенности студентов 
измерялась по пятибалльной шкале типа 
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Лайкерта. Студенты также имели возмож-
ность написать свои предложения с по-
мощью открытых вопросов. Анкеты были 
анонимными. Анализ ответов студентов по-
казал, что 68 % опрошенных в двух группах 
в целом считают свое участие в программе 
полезным, 28 % заявили, что необходимы 
доработки в работе с QR-кодом, 4 % оста-
лись неудовлетворенными. Предпочтения 
студентов не зависели от их пола, и прак-
тически аналогичные результаты были по-
лучены в отношении их удовлетворенности 
участием в программе. Высокий уровень 
удовлетворенности в рамках влияния ИКТ 
свидетельствует о заинтересованности 
в использовании студентами технологий 
мобильного образования. Многие из них 
подчеркнули, что внедрение мобильных 
технологий в образовательный процесс 
значительно повысило их интерес к учебе. 
Действующие результаты подтверждают 
гипотезу, согласно которой использование 
мобильных технологий в экологическом 
образовании способствует росту удовлетво-
ренности студентов, что особенно актуаль-
но, учитывая, что традиционные подходы 
к обучению не всегда соответствуют запро-
сам современного поколения.

Одной из причин такого несоответ-
ствия является то, что современные студен-
ты воспитывались в условиях устаревших 
образовательных моделей. В связи с  этим 
исследователи решили интегрировать в  
учебный процесс современные технологии 
через смартфоны. В частности, были вы-
браны QR-коды как гибкое, надежное и эко-
номичное решение, требующее минималь-
ных усилий для использования. Большин-
ство студентов положительно отозвались 
о применении QR-кодов, отметив, что им 
понравилось получать учебные материалы 
за пределами аудитории, например на приро-
де или возле учебных корпусов. Они также 
оценили, что информация не ограничивалась 
стандартными учебниками.

Но также следует заметить, что наиболее 
проблемной стороной в рамках исследова-
ния стало применение QR-кодов, которые 
ссылались на файлы с метаданными. Так, не-
смотря на рекомендации по использованию 
мобильных устройств в качестве посредни-
ков между источником и персональным ком-
пьютером обучающегося, было выявлено, 
что значительная часть опрашиваемых, 45 %, 
столкнулась с такими проблемами, как: 

− попытка открытия файлов в неподхо-
дящих приложениях;

− происходило случайное удаление, 
редактирование или неполное копирова-
ние файлов, что приводило к некорректно-
му функционированию.

Процесс отметки посещаемости с  ис-
пользованием QR-кодов занял в среднем 
1–2 минуты на занятии, что значительно 
быстрее традиционных методов (например, 
переклички или подписи в журнале). Сту-
денты отметили, что такой способ отметки 
посещаемости был удобным и современ-
ным. Использование QR-кодов позволило 
минимизировать ошибки, связанные с чело-
веческим фактором (например, пропуск сту-
дентов при перекличке или неправильное 
заполнение журнала). Эксперимент показал, 
что успешное внедрение QR-кодов требует 
стабильной работы мобильных устройств 
и хорошего интернет-соединения.

Но было выявлено, что в среднем 90 % 
(45 обучающихся) справляются с данным 
действием, не испытывая проблем, 10 % 
(5 обучающихся) или столкнулись с техни-
ческими проблемами (долгая загрузка при-
ложений, их неисправность), или просто 
игнорировали QR-код.

Несмотря на некоторые технические 
сложности, студенты проявили большой 
интерес к использованию QR-кодов и выра-
зили желание продолжить этот опыт в сле-
дующем учебном году. Авторы считают, 
что QR-коды могут стать эффективным 
способом вовлечения студентов в образова-
тельный процесс, делая его более динамич-
ным и интересным. Однако важно помнить, 
что ИКТ способствуют полноценному об-
учению только при условии активного уча-
стия студентов в процессе, который должен 
быть конструктивным, контекстуальным, 
рефлексивным и социальным [5].

Как и любая новая технология, QR-коды 
имеют свои недостатки. В ходе исследо-
вания были выявлены четыре основные 
проблемы, которые могут повлиять на их 
дальнейшее внедрение в образование. Во-
первых, не все студенты умеют работать 
с QR-кодами. Во-вторых, разнообразие мо-
бильных устройств с меняющимися техни-
ческими характеристиками будет создавать 
сложности. В-третьих, некоторые студенты 
не сразу понимали, что после сканирования 
QR-кода они автоматически получают до-
ступ к контенту. Несколько человек даже 
удалили приложение для считывания QR-
кодов, ошибочно полагая, что оно не рабо-
тает, из-за неправильного использования. 
В-четвертых, обучающиеся, применяя мо-
бильные устройство, сталкиваются с со-
блазном не выполнять поставленную пре-
подавателями задачу, а сидеть в социальных 
сетях, играх и т.п.

Несмотря на выявленные технические 
сложности (периодические сбои прило-
жений для считывания QR-кодов, неоп-
тимизированный контент для мобильных 
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устройств, внешние факторы, такие как ос-
вещение), ключевой фокус на формирова-
нии позитивного отношения к экологиче-
скому образованию сохранился. Анализ об-
ратной связи показал, что даже при наличии 
барьеров студенты воспринимали исполь-
зование мобильных технологий как иннова-
ционный и мотивирующий опыт. Например, 
72 % участников отметили, что интерактив-
ность заданий и возможность обучения вне 
аудитории усилили их интерес к дисципли-
не, несмотря на временные трудности. Это 
подтверждает, что технические аспекты, 
требующие доработки, не оказали реша-
ющего влияния на общее позитивное вос-
приятие интеграции технологий в образова-
тельный процесс.

Основным препятствием в реализации 
проекта стало разнообразие используемых 
мобильных устройств с различными техни-
ческими характеристиками. Особые слож-
ности вызывали: устройства с небольшим 
размером экрана (менее 5 дюймов), уста-
ревшие модели с низким разрешением дис-
плея, различия в операционных системах 
и версиях ПО. Примечательно, что, несмо-
тря на первоначальные технические слож-
ности, 78 % студентов отметили в анкетах, 
что процесс адаптации к мобильному фор-
мату занял не более двух-трех занятий. Это 
подтверждает гибкость современного обра-
зовательного процесса и готовность студен-
тов осваивать новые технологии.

Несмотря на небольшой размер выбор-
ки, результаты исследования подтверждают 
выводы других работ о том, что QR-коды 
и мобильные технологии становятся попу-
лярным и полезным инструментом в совре-
менном образовании [6–8]. Использование 
мобильных технологий в экологическом об-
разовании действительно помогает студен-
там лучше усваивать материал [9]. Как отме-
чают африканские исследователи [10], во-
влечение студентов в информационно-ком-
муникационные технологии позволяет им 
проводить больше наблюдений, перенимать 
опыт экспертов и глубже погружаться в про-
цесс обучения. Это может пробудить инте-
рес к определенным темам и стимулировать 
дальнейшее желание учиться.

Для успешного внедрения мобильного 
обучения важно учитывать индивидуаль-
ные потребности студентов и обеспечить 
качественную и быструю обратную связь. 
Использование QR-кодов позволяет создать 
учебную среду, ориентированную на сту-
дента, выходящую за рамки традиционной 
аудиторной модели. Это также открывает 
возможности для внедрения инновацион-
ных методов совместного обучения. Благо-
даря таким технологиям студенты смогут 

эффективнее экспериментировать, искать 
информацию, работать в команде, прояв-
лять инициативу, дискутировать и развивать 
свои интересы. Это способствует формиро-
ванию любви к обучению на протяжении 
всей жизни.

Это также открывает путь для внедрения 
инновационных методов совместного обу-
чения. В результате применения таких тех-
нологий и соответствующих учебных меро-
приятий студенты смогли более эффективно 
экспериментировать и исследовать; искать 
и находить информацию; учиться работать 
в команде, быть организованными, проявлять 
инициативу, ставить цели, дискутировать, 
свободно мыслить и выражать свои идеи; 
развивать свои таланты, интересы и склон-
ности; а также воспитывать в себе любовь 
к обучению на протяжении всей жизни.

Заключение
Проведенное педагогическое исследо-

вание в рамках экологического образова-
ния показало, что при разработке образо-
вательных мероприятий с использованием 
мобильных технологий важно учитывать 
педагогические аспекты. Рекомендуется со-
средоточить внимание на потребностях сту-
дентов, а не на самих технологиях. Если де-
ятельность сосредоточена исключительно 
на технологиях, но при этом недостаточно 
продумана, она не сможет мотивировать об-
учающихся. Авторы предполагают, что пре-
подавателям необходимы дополнительные 
примеры и руководства по использованию 
QR-кодов в образовательном контексте.

Следует понимать, что QR-коды, мо-
бильные технологии и ИКТ в целом сами 
по себе не изменят процесс преподавания 
и обучения. Именно педагогическая прак-
тика преподавателей, которая может быть 
усилена благодаря использованию ИКТ, 
способна трансформировать образование. 
В заключение можно сказать, что QR-коды 
и мобильные технологии обладают значи-
тельным потенциалом для образователь-
ной системы, но их эффективность зависит 
от грамотного сочетания технологий и твор-
ческого подхода преподавателей.
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РЕЗУЛЬТАТЫ РЕАЛИЗАЦИИ ЛОГОПЕДИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ФОРМИРОВАНИЯ УМЕНИЯ ДЕКОДИРОВАТЬ ФРАЗЕОЛОГИЗМЫ  

У МЛАДШИХ ШКОЛЬНИКОВ С НЕДОРАЗВИТИЕМ РЕЧИ
Петрова Т.В.
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Цель работы – показать научной общественности результаты реализации модели логопедического воз-
действия по формированию умения декодировать речевые высказывания с фразеологизмами у младших 
школьников с недоразвитием речи. В данной статье раскрыты результаты научного исследования, посвящен-
ного разработке и реализации модели логопедического воздействия по формированию умения декодировать 
речевые высказывания, содержащие фразеологизмы, у младших школьников с недоразвитием речи. Научному 
сообществу представлена не только сама разработанная модель логопедического воздействия, но и описание 
ее содержания, отражены структурные особенности разработанной модели, а также этапы работы. Автором 
были учтены и описаны особенности и сложность предлагаемого речевого материала, последовательность 
вступления обучающихся в коррекционный процесс, виды и содержание оказываемой помощи. Представлен-
ные результаты экспериментального обучения изложены как в качественном, так и в количественном аспек-
тах. Автором не только была проведена систематизация всех допущенных ошибок и выявлена их типология, 
но и была осуществлена статистическая обработка математических данных исследования, которая подтверж-
дает эффективность применения разработанной модели. Модель логопедического воздействия содержит три 
блока по формированию умений декодирования поверхностного, общего и глубинного смысла высказываний. 
Обучающиеся с недоразвитием речи проходят обучение по данной модели в соответствии с необходимым 
уровнем речеязыковых возможностей, дополняя свой уровень необходимым блоком по формированию умения 
декодировать речевые высказывания со скрытым смыслом, в составе которых есть фразеологизмы. 

Ключевые слова: декодирование, модель логопедического воздействия, общее недоразвитие речи, речевые 
высказывания с фразеологизмами, младшие школьники

THE RESULTS OF THE IMPLEMENTATION OF THE SPEECH  
THERAPY MODEL FOR THE FORMATION OF THE ABILITY  

TO DECODE PHRASEOLOGICAL UNITS IN YOUNGER  
SCHOOLCHILDREN WITH SPEECH UNDERDEVELOPMENT

Petrova T.V.
Moscow State Pedagogical University Institute of Childhood,  

Moscow, e-mail: homyakova.t.v@mail.ru

The purpose of the work is to highlight to the scientific community the results of the implementation of the 
model of speech therapy for the formation of the ability to decode speech utterances with phraseological units in 
younger schoolchildren with speech underdevelopment. This article reveals the results of a scientific study devoted 
to the development and implementation of a model of speech therapy for the formation of the ability to decode 
speech utterances containing phraseological units in younger schoolchildren with speech underdevelopment. The 
scientific community is presented not only the developed model of speech therapy, but also a description of its 
content, reflects the structural features of the developed model, as well as the stages of work. The author took into 
account and described the features and complexity of the proposed speech material, the sequence of students’ entry 
into the correctional process, the types and content of the assistance provided. The presented results of experimental 
training are presented in both qualitative and quantitative aspects. The author not only systematized all the mistakes 
made and identified their typology, but also carried out statistical processing of the mathematical data of the study, 
which confirms the effectiveness of the developed model. The speech therapy impact model contains three blocks 
for the formation of skills for decoding the surface, general and deep meaning of utterances. Students with speech 
underdevelopment are trained according to this model in accordance with the required level of linguistic capabilities, 
supplementing their level with the necessary block for the formation of the ability to decode speech utterances with 
hidden meaning, which include phraseological units.

Keywords: decoding, the model of speech therapy, speech utterances with phraseological units, general underdevelopment 
of speech, primary school children

Введение 
В настоящее время вектор школьного об-

учения направлен на формирование способ-
ностей ребенка не только знать и применять 
правила орфографии, уметь репродуциро-
вать и продуцировать тексты различного 
уровня сложности, но и способностей уметь 

декодировать смысл высказываний, содер-
жащих различные лексические конструкции 
и средства выразительности. Таким образом, 
обучение ориентировано на формирова-
ние гармонично развитой личности, способ-
ной к осуществлению полноценного процес-
са коммуникации как со сверстниками, так 
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и со взрослыми, а также обладающей воз-
можностями получать знания из различных 
информационных источников с вариатив-
ной лексической наполняемостью. В усло-
виях речевой патологии реализация данной 
задачи встречает ряд сложностей, одной 
из которых является несформированность 
в условиях речевого дизонтогенеза процес-
са декодирования и продуцирования рече-
вых высказываний со скрытым смыслом, 
содержащих фразеологизмы [1]. 

В настоящее время, учитывая условия 
и требования современного инклюзивного 
образования, следует уделить особое вни-
мание трудностям овладения младшими 
школьниками с ограниченными возможно-
стями здоровья (ОВЗ) различными акаде-
мическими знаниями [2, 3]. Особого внима-
ния заслуживают дети с недоразвитием всех 
компонентов языковой системы при сохран-
ном слухе и первично сохранном интеллек-
те, поскольку именно они составляют пре-
валирующую часть младших школьников, 
требующих специально организованных 
образовательных мероприятий в обще-
образовательных учреждениях. Процесс 
декодирования вербальной информации, 
а также специфика распознавания смыслов 
текстовых сообщений [4–6], способы фор-
мирования навыков понимания прочитан-
ного, а также методики обучения чтению 
[7–9] в современной системе образования 
являются приоритетными направлениями 
как практической, так и научной деятельно-
сти в области специального (коррекционно-
го) обучения учащихся с ОВЗ.

Как отмечает Л.В. Дубенчук, фразеоло-
гизмы не только придают речи выразитель-
ность и эмоциональность, но и наполняют 
ее образностью и национальным колори-
том. Взаимодействие с фразеологическими 
оборотами способствует развитию связной 
речи, актуализирует и пополняет лексикон, 
помогает точнее передавать и транслиро-
вать собеседнику свои мысли и эмоции [10].

С.Н. Цейтлин в своих исследованиях экс-
периментально демонстрирует наличие дис-
баланса между атипичным речевым развити-
ем при сохранной когнитивной деятельно-
сти и вторично возникающими трудностями 
в освоении речеязыковых компонентов и  ло-
гико-грамматических операций языковой си-
стемы [11]. Как отмечает Е.В. Белобородова, 
на процесс декодирования скрытых смыс-
лов у детей с недоразвитием речи влияет це-
лый ряд трудностей, а именно недостаточ-
ность семантического структурирования, 
ошибки выявления скрытого смысла, дефи-
цитарность в продуцировании вторичных 
наименований, ситуативность интерпрети-
рования смысла и пр. [12]. 

Важными факторами являются личный 
опыт человека, уровень его лексикона (как 
в качественном, так и в количественном 
аспектах), владение грамматическим строем 
речи, уровень сформированности фонетико-
фонологической компетентности и мотива-
ция для осуществления данного процесса. 
Если хотя бы один компонент будет отсут-
ствовать или не соответствовать возрастной 
норме, то распознавание смысла речевых 
высказываний может протекать с ошибками 
или не осуществиться полностью. Наиболее 
остро эта ситуация выявляется при взаимо-
действии с фразеологическими оборотами, 
обладающими не только специфической 
лексикой и грамматической константно-
стью, но и скрытым смыслом [13–15].

Целями исследования являлись раз-
работка для младших школьников с общим 
недоразвитием речи (ОНР) диагностиче-
ской методики выявления и описания труд-
ностей декодирования речевых высказыва-
ний, содержащих фразеологизмы, а также 
создание модели логопедического воздей-
ствия по преодолению выявленных спец-
ифических трудностей.

Материалы и методы исследования
В рамках педагогического исследования 

автором была разработана диагностическая 
методика выявления трудностей декоди-
рования речевых высказываний со скры-
тым смыслом, в состав которых включе-
ны фразеологизмы. Для проведения диа-
гностической методики были привлечены 
120 младших школьников 9 лет с речевой 
патологией и 120 обучающихся с нормоти-
пичным речевым развитием. Данная мето-
дика позволила выявить, описать и система-
тизировать ошибки декодирования речевых 
высказываний со скрытым смыслом. Диа-
гностическая методика включала в себя две 
серии заданий, направленных на выявление 
уровня декодирования речевых высказыва-
ний со скрытым смыслом, в составе которых 
есть фразеологизмы: первая серия отражала 
умение оперировать скрытыми смыслами 
в рамках взаимодействия с предложения-
ми, вторая серия раскрывала данное умение 
при взаимодействии с текстами. По резуль-
татам диагностической методики были при-
менены методы математической статисти-
ки, позволившие автору наглядно доказать, 
что большинство обучающихся с недораз-
витием речи допустили превалирующее 
число ошибок на уровне декодирования 
глубинного смысла речевых высказываний, 
а именно были зафиксированы трудности 
распознавания внутреннего смысла речево-
го сообщения, в отличие от уровней декоди-
рования общего и поверхностного смыслов. 
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Рис. 1. Результаты выполнения детьми заданий двух серий эксперимента, % обучающихся

В рамках исследования автором была 
зафиксирована разница в уровне декоди-
рования предложений и текстов у детей 
как с недоразвитием речи, так и с нормаль-
ным уровнем речевого развития, что под-
твердило выдвигаемую гипотезу и способ-
ствовало созданию разноуровневой си-
стемы предъявления речевого материала, 
организованного как в форму предложе-
ний, так и в форму текстов, которые содер-
жат фразеологизмы.

По результатам анализа данных диа-
гностической методики автором были вы-
делены четыре уровня сформированности 
способности декодирования речевых вы-
сказываний со скрытым смыслом. Отличи-
тельной чертой каждого из уровней явля-
ется наличие специфической реализации 
распознавания скрытого смысла речевых 
высказываний с фразеологизмами. Авто-
ром были выявлены и описаны следую-
щие уровни сформированности способно-
сти декодирования речевых высказываний 
со скрытым смыслом: 

• оптимальный уровень, предполагаю-
щий безошибочное распознавание скры-
тых смыслов;

• недостаточный уровень, при котором 
допускается наличие ошибок декодирова-
ния глубинного смысла речевых высказыва-
ний (ошибки «ГС»);

• неудовлетворительный уровень, от-
личающийся преобладающим количеством 
ошибок декодирования глубинного и обще-
го смысла речевых высказываний (ошибки 
«ГС» и «ОС»);

• критический уровень, характеризую-
щийся наличием ошибок декодирования 

как глубинного, общего, так и поверхност-
ного смысла речевых высказываний (ошиб-
ки «ГС», «ОС» и «ПС»).

Проведенные анализ и статистическая 
обработка количественных показателей 
двух серий (рис. 1) выявили, что 71,7% уча-
щихся с нормальным речевым развитием 
успешно выполнили предлагаемые задания, 
в отличие от их сверстников с речевой па-
тологией, из которых только 8,9% смогли 
дать верные ответы. Автором было опи-
сано значительное расхождение в цифро-
вых эквивалентах между сериями заданий 
при сохранном ранжировании результатов 
по уровням декодирования, а именно самое 
большое количество неверных ответов от-
мечалось на уровне декодирования глубин-
ного смысла высказывания в обеих группах 
школьников, самые малочастотные ошибки 
были связаны с уровнем декодирования по-
верхностного смысла высказываний.

На основании полученных показате-
лей реализации диагностической методики 
автором была разработана модель логопе-
дического воздействия по формированию 
умения декодировать речевые высказыва-
ния, содержащие фразеологизмы, для млад-
ших школьников с общим недоразвитием 
речи (III уровень речевого развития). Также 
автором был проведен анализ используе-
мых в образовательной практике учебно-
методических комплексов и данных о воз-
можностях школьников к оперированию 
фразеологизмами. Были сформированы две 
группы (группа экспериментального об-
учения (ГЭО) и контрольная группа (КГ)) 
как для реализации разработанной модели, 
так и для проведения сравнительного ана-
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лиза результатов независимой диагностики 
по итогам обучения. Каждую из выделен-
ных групп составили по 60 обучающихся 
в возрасте 9–10 лет (младшие школьни-
ки третьего класса общеобразовательной 
школы), проходящих обучение по АОП 
5.1 (Адаптированной образовательной про-
грамме), согласно заключениям ЦПМПК. 

Школьники КГ посещали традицион-
ные логопедические занятия по устранению 
нарушений устной и письменной речи. Об-
учающиеся ГЭО, помимо этого, получали 
логопедическую помощь с использованием 
разработанной модели.

Организация и содержание модели 
были представлены тремя последователь-
но реализуемыми этапами, отражающими 
логопедическую работу по формированию 
умений декодирования поверхностного, об-
щего и глубинного смыслов высказываний. 
На каждом этапе автором реализовывалось 
несколько концептуально важных задач, ре-
шение которых в совокупности способство-
вало формированию необходимых умений. 
Так, для первого этапа «Формирование уме-
ний декодирования поверхностного смыс-
ла высказываний» основными разделами 
логопедической работы являлись: форми-
рование понимания лексического состава 
фразеологических оборотов; семантизация 
фразеологизмов; формирование умения 
идентифицировать фразеологизмы при ау-
дировании и чтении; формирование умения 
восстанавливать семантическую целост-
ность высказываний, в составе которых есть 
фразеологизмы. Второй этап – «Формиро-
вание умений декодирования общего смыс-
ла высказываний» – включал в себя реали-
зацию задач по формированию умений на-
ходить идентичные по смыслу предложения 
с фразеологическими оборотами, находить 
противоположные по смыслу предложе-
ния, в составе которых есть фразеологиз-
мы, обобщать речеязыковые конструкции 
с фразеологизмами одной лексической еди-
ницей. На третьем этапе – «Формирование 
умений декодирования глубинного смысла 
высказываний» – ключевыми разделами ло-
гопедической работы были: формирование 
способности декодировать и восстанавли-
вать деформированные варианты текстов 
со скрытым смыслом, в составе которых 
есть фразеологизмы.

Для осуществления каждого этапа авто-
ром были разработаны специальные упраж-
нения и задания, позволяющие проработать 
как уровень предложений, так и уровень 
текстов. Речевой материал подбирался 
с учетом не только возрастных и программ-
ных требований, но и с учетом речевых воз-
можностей обучающихся.

С целью реализации дифференцирован-
ного подхода для каждого младшего школь-
ника, вовлеченного в экспериментальное 
обучение, был определен этап вступле-
ния в коррекционно-развивающую работу. 
Определение этапа было обусловлено пред-
варительно полученными результатами 
констатирующего исследования. Так, обу-
чающиеся, которые испытывали трудности 
декодирования поверхностного смысла вы-
сказывания, проходили обучение по всем 
этапам разработанной модели; обучающие-
ся, допустившие ошибки на уровне декоди-
рования общего смысла высказывания, де-
бютировали со второго этапа, минуя первый. 
Младшие школьники, испытывающие труд-
ности с декодированием глубинного смысла 
высказывания, вовлекались в коррекцион-
но-развивающую работу на третьем этапе. 
Организованная таким способом коррек-
ционно-развивающая работа позволила об-
учающимся целенаправленно получить по-
мощь на том уровне декодирования смысла, 
который не был сформирован или осущест-
влялся с затруднениями. 

Разработанная модель не только со-
держит систему заданий и упражнений, 
но и включает компонент, связанный с ор-
ганизацией специализированных видов по-
мощи в процессе логопедического воздей-
ствия, а именно: стимулирующая, орга-
низационная, направляющая, обучающая 
помощь. Процесс оказания помощи был ор-
ганизован последовательно в соответствии 
с потребностями и индивидуальными воз-
можностями каждого обучающегося.

Результаты исследования  
и их обсуждение

По итогам реализации всех проведен-
ных мероприятий обучающиеся ГЭО про-
демонстрировали успешную реализацию 
заданий по восстановлению семантиче-
ской целостности фразеологизмов, нахож-
дению противоположных и идентичных 
по смыслу предложений. Автор выявил 
успешное выполнение заданий по восста-
новлению пропущенных слов в предло-
жениях с фразеологическими оборотами, 
умение заменять их одной лексической 
единицей, идентичной по смыслу всему 
фразеологическому обороту, а также про-
дуктивную работу с заданиями на распоз-
навание и соотнесение текстов с фразео-
логизмами и восстановление деформиро-
ванных текстов с фразеологизмами. Об-
ращаясь к статистическим данным, автор 
отмечает, что обучающиеся ГЭО успешнее 
выполнили задания диагностической ме-
тодики по сравнению со школьниками КГ, 
что отражено на рисунке 2. 
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Рис. 2. Сравнительный анализ результатов выполнения заданий в соответствии  
с уровнями формирования декодирующей способности в процессе  

речевой деятельности КГ и ГЭО до и после обучения, % обучающихся

Проведенная статистическая обработка 
данных подтверждает эффективность раз-
работанной автором коррекционной моде-
ли, демонстрируя числовой разрыв пока-
зателей в пользу минимизации количества 
обучающихся, допустивших ошибки деко-
дирования речевых высказываний, в группе 
экспериментального обучения по сравне-
нию с обучающимися контрольной группы.

Заключение
При подведении итогов реализации мо-

дели логопедического воздействия по фор-
мированию умения декодировать речевые 
высказывания, содержащие фразеологизмы, 
следует отметить, что у младших школь-
ников с недоразвитием речи автором были 
зафиксированы значительное улучшение 
показателей оперирования речевым мате-
риалом, в состав которого включены фра-
зеологизмы, повышение уровня сформи-
рованности умений декодирования смысла 
высказываний, как на поверхностном, так 
и на глубинном этапах, что доказывает эф-
фективность и практическую значимость 
данной модели для коррекционно-развива-

ющей работы с обучающимися с речевой 
патологией. 
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Данная статья посвящена исследованию ключевых аспектов и инструментов формирования ценност-
ных ориентаций иностранных студентов посредством изучения архитектурного наследия Санкт-Петербурга, 
а также определению потенциала использования учебно-методического комплекса «Знакомство с Герценов-
ским университетом». Материалы исследования основаны на анализе научных работ по проблематике, а так-
же на анализе практической педагогической деятельности по обозначенным аспектам на базе Института 
художественного образования Российского государственного педагогического университета им. А.И. Гер-
цена. Исследование проводится в теоретическом ключе, а методология опирается на анализ научного кон-
текста, а также анализ данных, полученных в ходе работы с иностранными обучающимися и последующего 
обобщения проблемной ситуации. В результате проведенного исследования сформулированы положения 
об эффективных инструментах формирования ценностных ориентаций иностранных студентов. Определе-
но, что одной из ключевых форм организации педагогической деятельности становится учебная экскурсия 
в рамках практических и лекционных занятий. Отмечена необходимость в разработке учебно-методического 
комплекса для работы с иностранными обучающимися с учетом поставленной проблемы и положений со-
временной педагогической науки. Работа с предлагаемым учебно-методическим комплексом «Знакомство 
с Герценовским университетом» направлена на ускоренную адаптацию и интеграцию иностранных студен-
тов в российской образовательной среде. Утверждается, что знакомство иностранных обучающихся с архи-
тектурным наследием России необходимо осуществлять в соответствии с принципом культуросообразности. 
В качестве заключения отмечается, что процесс формирования ценностных ориентаций иностранных сту-
дентов через изучение архитектурного наследия Санкт-Петербурга влияет на становление инкультурирова-
ной и приобщенной к российской культуре личности студента. 

Ключевые слова: методика обучения, архитектурное наследие Санкт-Петербурга, формирование ценностного 
отношения к культуре, инкультурирующее воспитание и обучение, развитие культурных 
навыков, иностранные студенты, высшее образование
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This article is devoted to the study of key aspects and tools for the formation of value orientations of foreign 
students through the study of the architectural heritage of St. Petersburg, as well as in determining the potential 
for using the educational and methodological complex “Acquaintance with the Herzen University”. The research 
material is based on the analysis of scientific papers on the issue, as well as on the analysis of practical pedagogical 
activity on the designated aspects based on the Institute of Art Education of the Russian State Pedagogical 
University named after A.I. Herzen. The study is carried out in a theoretical vein, and the methodology is based 
on the analysis of the scientific context, as well as the analysis of data obtained in the course of working with 
foreign students and the subsequent generalization of the problem situation. As a result of the study, provisions 
on effective tools for the formation of value orientations of foreign students were formulated. It was determined 
that one of the key forms of organizing pedagogical activity is an educational excursion within the framework 
of practical and lecture classes. The need for the development of an educational and methodological complex 
for working with foreign students, taking into account the problem and the provisions of modern pedagogical 
science, is noted. Work with the proposed educational and methodological complex “Introduction to Herzen 
University” is aimed at accelerated adaptation and integration of foreign students in the Russian educational 
environment. It is stated that familiarization of foreign students with the architectural heritage of Russia must be 
carried out in accordance with the principle of cultural conformity. In conclusion, it is noted that the process of 
forming value orientations of foreign students through the study of the architectural heritage of St. Petersburg 
affects the formation of an enculturated and Russian-cultured personality of the student.
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Введение
На сегодняшний день в Институте худо-

жественного образования ФГБОУ ВО «Рос-
сийский государственный педагогический 
университет им. А.И. Герцена» успешно 
реализуется программа академической мо-
бильности. На программах бакалавриата, 
магистратуры, ассистентуры-стажировки 
и аспирантуры числится более 500 ино-
странных обучающихся (более 95 % из об-
щего числа являются гражданами КНР). 
Институт также успешно реализует со-
вместную образовательную программу 
с Шаньдунским педагогическим универси-
тетом (КНР). В связи с этим работа с ино-
странными студентами является одним 
из приоритетных направлений деятельно-
сти вуза и учебного подразделения в част-
ности, что находит отражение в пункте 
2.6 программы развития ФГБОУ ВО «Рос-
сийский государственный педагогический 
университет им. А.И. Герцена» на 2024–
2030 гг. [1, с. 32].

Одной из задач государственной на-
циональной политики Российской Фе-
дерации является успешная социальная 
и культурная адаптация и интеграция ино-
странных граждан в российское общество 
[2]. Создание эффективных инструментов 
для ускоренной интеграции иностранного 
студента в образовательную среду способ-
ствует развитию межнациональной комму-
никации и повышению привлекательности 
образовательных программ для иностран-
ных абитуриентов. Сегодня обобщить опыт 
работы с иностранными студентами, в том 
числе с позиции их интеграции в социо-
культурную среду, попытались такие ис-
следователи, как Е.А. Беляева, Е.В. Грунт, 
Л.В. Русских. В своем исследовании авто-
ры представили анализ основных мотивов 
студентов из Китая, влияющих на выбор об-
разовательного учреждения, среди которых 
выделяются прагматические, социально-
психологические и процессуальные мотивы 
[3, с. 18]. Материал статьи отличается акту-
альностью, учитывая современную тенден-
цию увеличения контингента иностранных 
студентов в российских вузах. Проблема-
тика, затронутая авторами, позволяет на-
метить перспективные линии изучения во-
проса, в частности исследования пробле-
мы адаптации и интеграции иностранного 
студента. Обозначить основные проблемы, 
связанные с интеграцией иностранного сту-
дента, попыталась Е.О. Махмутова, которая 
дает краткую характеристику специфики 
российской образовательной модели и ана-
лиз основных подходов по привлечению 
иностранного студента [4]. Весьма убеди-

тельным представляется подход в исследо-
вании особенностей адаптации иностран-
ных студентов М.А. Кочерьян, П.П. Рыски-
на, Н.Н. Шуралевой, в котором на анализе 
большого массива данных опроса студентов 
из других стран и расчета интегральных по-
казателей адаптации представили основные 
векторы деятельности, требующие внима-
ния при работе с иностранным континген-
том [5]. Проблематике международной дея-
тельности в системе художественного обра-
зования посвящены труды А.Е. Савеловой, 
которая представляет анализ опыта между-
народного сотрудничества конкретных об-
разовательных учреждений в таких сферах 
художественного образования, как музы-
кальное и хореографическое воспитание 
[6]. В данном ключе можно осветить ис-
следование К.М. Зубрилиной, Л.А. Раз-
добариной, в котором представлены итоги 
реализации совместной образовательной 
программы российского и китайского обра-
зовательных учреждений [7]. 

Анализ проблемных исследований по-
зволил сформулировать актуальность ис-
следуемой темы, которая определяется на-
растающим вниманием академического 
сообщества к проблеме и запросом на под-
держку межкультурного взаимодействия, 
совершенствование системы академиче-
ской мобильности и установление пози-
тивного имиджа российского образования 
в международном сообществе. Анализ пе-
дагогического опыта авторов позволил вы-
делить основные трудности, препятствую-
щие быстрому включению иностранного 
обучающегося в образовательный процесс, 
что проявляет проблему формирования 
ценностных ориентаций иностранных сту-
дентов Института художественного об-
разования: трудности профессиональной 
коммуникации и языковой барьер; чуждая 
для студента социально-культурная среда; 
отсутствие базовых знаний и понимания 
процессов развития русского искусства. 
Запрос на решение обозначенных проблем 
позволяет сформулировать предмет обсуж-
дения, заключающийся в необходимости 
разработки и внедрения эффективных ин-
струментов, способствующих эффективно-
му формированию ценностных ориентаций 
иностранных обучающихся.

Цель исследования заключается в тео-
ретическом обосновании процесса форми-
рования ценностных ориентаций иностран-
ных студентов при изучении архитектур-
ного наследия Санкт-Петербурга, а также 
в определении потенциала использования 
учебно-методического комплекса «Зна-
комство с Герценовским университетом». 
Для достижения поставленной цели необ-
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ходимо решить ряд задач, которые можно 
определить следующим образом: анализ 
научного контекста; анализ практической 
педагогической деятельности в направле-
нии международной деятельности на базе 
Института художественного образования; 
теоретический анализ педагогических стра-
тегий и модели формирования ценност-
ных ориентаций иностранных студентов 
через изучение архитектурного наследия 
Санкт-Петербурга; обоснование разработки 
учебно-методического комплекса для рабо-
ты с иностранным обучающимся. При этом 
в процессе проведения теоретического ана-
лиза авторы соотносят фокус исследования 
с традициями и методикой классической 
педагогики в совокупности с актуальны-
ми исследованиями.

Формирование ценностных ориентаций 
происходит в аксиологическом ключе путем 
воспитания отношения к природе, обще-
ству, культуре и человеку. Архитектурное 
наследие Санкт-Петербурга сегодня – важ-
нейшая культурная ценность, посредством 
изучения которой, по мнению авторов, воз-
можно эффективно формировать ценност-
ные ориентации у иностранных студентов. 
Приобщаясь к культурному наследию, сту-
денты-иностранцы постигают мир русской 
художественной культуры в ее артефактах – 
архитектурных объектах. Такой подход 
видится соответствующим классическим 
представлениям об обучении и воспитании 
как формировании ценностных ориентиров 
и ценностного отношения к природной, об-
щественной, культурной реальностям.

Материалы и методы исследования
Материалами исследования послужи-

ли: практическая деятельность Института 
художественного образования РГПУ им. 
А.И. Герцена; результаты актуальных науч-
ных исследований; ряд нормативно-право-
вых документов, регламентирующих меж-
дународную деятельность в образовании, 
проектирование и реализацию программ 
высшего образования, в частности документ 
программы развития ФГБОУ ВО РГПУ им. 
А.И. Герцена на 2024–2025 гг. и Приказ 
Федерального агентства по делам нацио-
нальностей России от 17.11.2020  № 142  
«Об утверждении Методических рекомен-
даций для органов государственной власти 
субъектов Российской Федерации “О со-
циальной и культурной адаптации и инте-
грации иностранных граждан в Россий-
ской Федерации”».

Методология исследования опирается 
на анализ нормативно-правовых докумен-
тов и научного контекста, а также на анализ 
данных, полученных в ходе наблюдения 

и обобщения проблемной ситуации в прак-
тической деятельности.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Стоит отметить, что пространство куль-
турной жизни детерминировано ценност-
ными смыслами, что определяет его струк-
туру и специфику. При этом педагогическое 
знание и педагогическая практика обладают 
ценностно-ориентированной характеристи-
кой. Иными словами, педагогика – это на-
ука и вид практической деятельности, на-
полненный ценностными смыслами. Говоря 
об определении характеристик использу-
емых в статье понятий, необходимо отме-
тить, что корректным представляется опре-
деление понятия ценностных ориентаций, 
в котором оное рассматривается как систе-
ма ценностных предпочтений, основан-
ное на субъективном отношении личности 
к объективным условиям жизни [8, с. 107]. 
Под формированием ценностных ориен-
таций иностранных студентов понимается 
процесс, определяющий их личностный 
рост и саморазвитие. В данном случае про-
цесс включает в себя сознательное отноше-
ние человека к действительности, что опре-
деляет личностную мотивацию с учетом на-
хождения их в российском образовательном 
пространстве. Сегодня принято выделять 
два вида ценностных ориентаций: личност-
но значимые, которые определяют важные 
качества личности, и профессионально зна-
чимые ориентации, которые регулируют 
действия индивидуума в профессиональ-
ной сфере [9, с. 287].

Исследование темы формирования цен-
ностных ориентаций подразумевает меж-
дисциплинарный подход, который вклю-
чает анализ философских и педагогиче-
ских трудов в разрезе эволюции развития 
научной мысли. Так, классики педагогиче-
ской мысли высказывали мнения, согласно 
которым образование, воспитание и педа-
гогическая практика наполнены ценност-
ными ориентирами, которые, в частности, 
могут быть привиты ученикам. Знамени-
тый педагог, практик и теоретик образова-
ния Д.И. Тихомиров полагал, что личность 
должна проявлять ценностное отношение 
как к природе и культуре, так и к человеку. 
Человек осознает себя в ценностной реаль-
ности, поэтому задача учителя – развивать 
и воспитывать ученика в контексте базо-
вых ценностей культуры и духовно-нрав-
ственной жизни [10]. Эта гуманитарная 
позиция, основанная на принципах чело-
веколюбия, гуманизма и человекоцентриз-
ма, описывает педагогическую реальность 
как наполненную ценностными смыслами. 
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В трудах основоположника научной педа-
гогики К.Д. Ушинского поднимается вопрос 
необходимости ценностного формирования 
личности, где ценности – это то, что должно 
воспитываться в процессе обучения и вос-
питания. Кроме того, К.Д. Ушинский при-
давал большое значение нравственному 
воспитанию [11, с. 593]. Педагог полагал, 
что в рамках обучения и воспитания сле-
дует стремиться формировать духовные, 
культурные и нравственные ценности.

А.Я. Кузнецова, представившая панора-
му философии образования ХХ в., отмечает, 
что ведущей идеей в трудах классиков те-
ории обучения и воспитания столетия ста-
ло описание образования как ценностного 
явления. Автор отмечает, что большинство 
теоретиков педагогики указывают на не-
обходимость развития ценностного отно-
шения у учеников к реальности, включая 
природную и социальную. Подчеркивается, 
что подавляющее большинство предста-
вителей теоретической мысли склонялось 
к необходимости формировать у учеников 
культурные и духовно-нравственные цен-
ностные ориентиры, а педагогика должна 
представлять собой стратегию личностно-
го, культурного и духовно-нравственного 
развития, что коренным образом ставит во-
прос о необходимости воспитания ценност-
ного отношения к природе, обществу, куль-
туре и человеку [12]. 

Начиная с 1990-х гг. все больше ис-
следователей обращает свое внимание 
на ценностный подход в обучении, под-
разумевающий прежде всего учет куль-
турных и духовных аспектов в обучении 
и воспитании. Например, Н.Д. Никандров 
в своих трудах указывал на то, что ценно-
сти – важнейшая часть образовательного 
и воспитательного процессов, посред-
ством приобщения к которым формирует-
ся сама идея об образовании как форми-
ровании личности. Ученый отстаивал по-
зицию, что ценности, которые наполняют 
гуманитарный универсум, человеческую 
жизнь и жизнь личности, должны взращи-
ваться в процессе педагогической рабо-
ты учителя с учениками. В одной из по-
следних статей ученый поднимает вопрос 
об усилении гуманитарного образования, 
которое способствует укреплению систе-
мы национальных ценностей [13, с. 20]. 
Ценностная система детерминирует жизнь 
человека, следовательно, как можно за-
ключить, педагог и педагогическое сооб-
щество не могут исключать данный аспект 
своей практической деятельности. Данная 
точка зрения транслируется в многочис-
ленных философских и научных работах 
по сегодняшний день. 

Для определения фокуса настоящего 
исследования и выявления недостаточно 
изученных аспектов необходимо соотне-
сти предмет исследования с результатами 
актуальных научных трудов по обозначен-
ной теме. Среди актуальных исследований 
можно выделить публикации М.В. Финько, 
освещающие особенности формирования 
ценностных ориентиров в российском обра-
зовательном пространстве с учетом систем-
ных изменений. Автор статьи подробно 
разбирает проблему неустранимости про-
тиворечий ценностных и целевых позиций, 
которая приводит к столкновению глобаль-
ных и национальных интересов в систе-
ме отечественного образования [14, с. 12]. 
В исследовании Н.А. Артеменко и С.В. Бе-
логурова предпринята попытка уточнить 
существующие понятия «ценности», «цен-
ностные установки». Авторами предложена 
система формирования ценностных устано-
вок при изучении гуманитарных дисциплин 
на примере студентов ГМУ им. адмирала 
Ф.Ф. Ушакова. Выделяется важность вос-
питательной деятельности в вузах, которая 
становится эффективным педагогическим 
ресурсом в процессе формирования цен-
ностных установок [15].

Определение принципов педагогической 
аксиологии находит свое отражение в статьях 
Е.И. Белоусовой. Автор обращается к изуче-
нию формирования ценностных ориентаций 
в условиях высшего профессионального об-
разования под влиянием различных социаль-
ных факторов, а также поднимает проблему 
«конфликта культур» для иностранного сту-
дента. Автор утверждает, что успешная меж-
культурная коммуникация возможна только 
с учетом познания компонентов иной куль-
туры (русской культуры для иностранного 
студента) [16, с. 2].

Обзор теоретической базы показал, 
что в большей части исследований форми-
рование ценностных ориентаций рассма-
тривается как ключевой элемент форми-
рования личности. Анализ исследований 
по обозначенному вопросу позволяет опре-
делить теоретическую основу для даль-
нейшего развития методологии и актуали-
зирует проблему процесса формирования 
ценностных ориентаций у иностранных 
обучающихся. Также в ходе поисков совре-
менных подходов в работе с иностранными 
студентами можно сделать вывод о необхо-
димости проведения исследования с учетом 
специфики художественного образования. 

Фокус внимания авторского коллектива 
настоящей статьи направлен на изучение 
процесса формирования ценностных ориен-
таций иностранных студентов посредством 
изучения архитектурного наследия Санкт-
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Петербурга. Отметим, что Санкт-Петербург 
понимается исторически как город пере-
сечения культур и «самый европейский 
город» Российской империи. Основанный 
при Петре Великом, столичный город стал 
перекрестком цивилизационного разви-
тия России, формирующейся как империя, 
имеющей свои собственные культурные 
императивы и культурные особенности. 
Санкт-Петербург становился городом, в ко-
тором соединялся блеск имперского рос-
сийского двора, русская старина и право-
славные обычаи, новаторство петровской 
эпохи, в том числе выраженное в архитек-
турных решениях, и многочисленные пери-
петии социально-экономического развития 
России эпохи империи. В советское время 
Санкт-Петербург – Ленинград получил наи-
менование «культурной столицы», что было 
связано прежде всего с тем наследием, ко-
торое отразилось в специфике города, в том 
числе и архитектурной. Видный культу-
ролог и семиотик Ю.М. Лотман высказы-
вался о Санкт-Петербурге как о городе ве-
ликой культурной памяти и многообразия 
культурных кодов. По мнению ученого, 
столичный город, несмотря на короткую 
историю, – это выдающееся место пересе-
чения культур, локус производства культур-
ной памяти и место развития культуры [17, 
с. 85]. В эпоху современной России Санкт-
Петербург занимает лидирующие позиции 
по туристической привлекательности среди 
всех субъектов РФ, а также является объек-
том обширного интереса среди иностран-
ных туристов. Помимо интереса в туристи-
ческой сфере можно отметить повышенное 
внимание к системе высшего художествен-
ного образования Северной столицы среди 
российских и иностранных абитуриентов. 
Популярность российских вузов среди ино-
странных студентов определяется доступ-
ностью и комфортными условиями для об-
учения [18, с. 181], а также сохранением 
и трансляцией традиций классической ака-
демической школы в системе художествен-
ного образования.

В работе с иностранным контингентом 
большое внимание следует уделять инкуль-
турации и ресоциализации в российском 
обществе. Иностранный студент, который 
является носителем иной культуры, фор-
мируется педагогически под воздействи-
ем импульса, который несет российская 
культура. Архитектурное наследие Санкт-
Петербурга, – города, имеющего выдающу-
юся историю и культуру, можно представить 
как актуальную площадку для педагогиче-
ской деятельности и прежде всего – фор-
мирования культурных ценностей у обуча-
ющихся. Можно отметить универсальность 

и эффективность модели, в которой из-
учение архитектуры может быть положено 
в основу духовно-нравственного и культур-
ного развития обучающихся, что подтверж-
дается многочисленными исследованиями.

Формирование ценностных ориента-
ций иностранных студентов посредством 
изучения архитектурного наследия Санкт-
Петербурга стоит на принципе культу-
росообразности в процессе воспитания 
и обучения. Культуросообразный принцип, 
впервые описанный А. Дистервегом, озна-
чает фактически обучение и воспитание 
культурой. Принцип культуросообразно-
сти в подготовке специалиста подразуме-
вает максимальное включение студента 
в культурную среду региона, где проходит 
обучение [19, с. 37]. 

Попадая в инокультурную среду, ино-
странный студент так или иначе к ней приоб-
щается, и это может быть проведено при по-
мощи педагогического воздействия, в част-
ности, при формировании ценностных ори-
ентаций и на основании изучения и анализа 
архитектурного наследия Санкт-Петербурга 
как «культурной столицы» России. 

В целом следует отметить, что изучение 
архитектурного наследия Санкт-Петербурга 
может способствовать формированию цен-
ностных ориентаций иностранных студен-
тов, так как через архитектурный облик 
города можно познать его характер и спец-
ифику. Затем можно расширить границы 
культурного образования студентов и сфор-
мировать у них ценностные ориентации, 
которые будут обоснованы культурой в ее 
многообразии и специфике. Необходимо 
уточнить, что термин «культурное образо-
вание», пришедший из Германии [20, с. 19], 
в контексте настоящей статьи понимается 
как профессиональная подготовка специа-
листов в направлениях культуры и искусств. 
Тогда как художественное образование яв-
ляется частью культурного образования, 
связано с процессом овладения и присво-
ения человеком художественной культуры 
своего народа и человечества.

Пример эффективной реализации прин-
ципа культуросообразности в практиче-
ской деятельности с иностранными студен-
тами представлен в исследовании Т.Н. До-
миновой, где центральной является идея 
того, что архитектура может стать фунда-
ментом для развития культурных компе-
тенций иностранных студентов. По мне-
нию ученого, данное развитие происходит 
в процессе историко-культурного образо-
вания, которое включает анализ и изучение 
архитектурного облика Санкт-Петербурга. 
Оценивая практическую значимость, мож-
но отметить предложенную автором мето-
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дику формирования лингвокраеведческой 
компетенции иностранного студента по-
средством знакомства с историко-культур-
ным пространством Петербурга с помощью 
мультимедийного пособия [21]. Интерес-
ным представляется подход, предложенный 
Т.Н. Доминовой и Д.Т. Рашидовой в статье, 
где изучение историко-культурного про-
странства Санкт-Петербурга посредством 
квест-экскурсии предлагается как инстру-
мент обучения русскому языку как ино-
странному [22]. Описание предложенных 
методик работы с иностранными студен-
тами позволяет предположить перспектив-
ность развития обозначенных подходов 
в образовательной деятельности и в других 
тематических направлениях. 

Можно отметить, что обучение ино-
странных студентов истории и теории пе-
тербургской архитектуры может стать зна-
чимым инструментом в процессе их вос-
питания, социализации и инкультурации, 
что позволит повлиять на формирование 
ценностных ориентаций, определив на-
правленность личностных интересов. Это, 
в частности, продиктовано и атмосферой 
Санкт-Петербурга, которая располагает к из-
учению культурного наследия и архитекту-
ры, составляющей важнейшую его часть. 
Рассматривая вопрос с позиции формирова-
ния личностно значимых ценностных ори-
ентаций, можно утверждать, что изучение 
архитектурного наследия способствует ус-
воению духовно-нравственных ценностей 
и формированию ценностного отношения 
к национальной культуре другой страны. 
Последующее понимание и усвоение мате-
риала влияет на установление положитель-
ной мотивации к профессиональной и твор-
ческой активности, что отражает процесс 
формирования профессионально значимых 
ценностных ориентаций.

К практическим образовательным и  
воспитательным инструментам в данном 
контексте можно отнести, например, учеб-
ную экскурсию. Согласно определению, 
представленному в исследовании А.М. Со-
ловьевой, М.Н. Мишиной, М.М. Миши-
на, учебная экскурсия – это проведение 
учебного занятия в условиях производ-
ства, природы, музея с целью наблюдения 
и изучения студентами различных объектов 
и явлений действительности [23]. В соот-
ветствии с документом Минпросвещения 
России от 16.06.2022 № 06-836 «Методиче-
ские рекомендации по организации экскур-
сий для обучающихся, включая экскурсии 
по историко-культурной, научно-образо-
вательной и патриотической тематике» на-
полнение экскурсий должно формироваться 
с учетом возможностей данной формы в ре-

шении образовательных и воспитательных 
задач [24]. Мнение авторов настоящей ста-
тьи созвучно взгляду Н.А. Киндря на учеб-
ную экскурсию как на эффективную форму 
образовательного процесса, способствую-
щую формированию ключевых компетен-
ций и всестороннее развитие личности со-
временного студента [25, с. 133]. Именно 
развитие личности – аспект, который напря-
мую связан с формированием ценностных 
ориентаций. Также в основе экскурсионной 
деятельности лежит коммуникативный под-
ход, что на сегодня может считаться од-
ним из наиболее эффективных [26, с. 291]. 
Обобщая вышесказанное, можно сказать, 
что экскурсия может стать значительным 
педагогическим инструментом, в частно-
сти, в рамках культурологического и духов-
но-нравственного обучения и воспитания 
иностранных студентов. 

Ранее было обозначено, что благодаря 
большому контингенту иностранных об-
учающихся международная деятельность 
становится значительной частью рабо-
ты Института художественного образо-
вания РГПУ им. А.И. Герцена. Учитывая 
особенности практической деятельности 
с иностранными обучающимися Институ-
та, экскурсия представляется эффективной 
формой работы. Данная форма организа-
ции учебного процесса позволяет непо-
средственно погружаться в архитектурную 
и музейную среду. При работе с иностран-
ными обучающимися Института художе-
ственного образования можно выделить два 
типа экскурсий: 

− Регулярно проводятся учебные экс-
курсии для иностранных студентов различ-
ных курсов. Данная форма работы отвечает 
содержанию следующих дисциплин: «Му-
зейное пространство Санкт-Петербурга», 
«Учебная практика (ознакомительная)» (на-
правление подготовки 50.04.01 «Искусства 
и гуманитарные науки», направленность 
(профиль): «Теория и практика визуальных 
искусств») и «История искусств», «Анализ 
и интерпретация произведения искусства» 
(направление подготовки: 44.03.05 «Педа-
гогическое образование» (с двумя профиля-
ми подготовки), направленность (профиль): 
«Изобразительное искусство, Дополнитель-
ное образование») и др. Поскольку учебная 
экскурсия реализуется в рамках учебных 
дисциплин, то подразумевается выполне-
ние контрольных заданий по итогу прове-
дения занятий. Например, в рамках реали-
зации учебной (ознакомительной) практики 
студенты готовят итоговую презентацию, 
в которой демонстрируют свое понимание 
особенностей архитектурного облика Се-
верной столицы.
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− В отдельную категорию можно выде-
лить обзорные и просветительские экскур-
сии в рамках кураторской и воспитательной 
деятельности. В обозначенных форматах 
мероприятия имеют досуговый характер, 
они направлены на адаптацию иностранно-
го студента и включению его в культурное 
пространство города.

Поскольку изучение архитектурного на-
следия Санкт-Петербурга и формирование 
ценностных ориентаций происходит в том 
числе с привлечением историко-культур-
ной и учебной литературы, дидактических 
материалов и пособий, важно отметить не-
обходимость в разработке адаптированного 
учебно-методического комплекса для рабо-
ты с иностранными студентами в качестве 
инструмента формирования ценностных 
ориентаций иностранных обучающихся 
и инструмента, повышающего эффектив-
ность освоения дисциплин теоретического 
цикла образовательных программ Инсти-
тута художественного образования. В ка-
честве примера можно привести разраба-
тываемое авторским коллективом статьи 
учебно-методическое пособие «Знакомство 
с Герценовским университетом» (на двух 
языках) в рамках проекта «Культурный 
мост», направленное на работу с иностран-
ными студентами. Текст пособия на рус-
ском языке сопровождается комментариями 
на китайском языке. Выбор языка опреде-
ляется показателем контингента, согласно 
которому 98 % иностранных студентов ин-
ститута художественного образования явля-
ются гражданами КНР. Данное пособие мо-
жет помочь студентам осуществлять поиск 
информации, составить общие представле-
ния об архитектурном комплексе РГПУ им. 
А.И. Герцена в частности, а также Санкт-
Петербурга в целом, учитывая этапы фор-
мирования архитектурного облика города. 
Поскольку архитектурный комплекс Гер-
ценовского университета является памят-
ником историко-архитектурного наследия, 
включенным в исторический центр Санкт-
Петербурга, подготовка пособия, обращен-
ного на знакомство иностранного студента 
с ним, позволит решить сразу несколько 
образовательных и воспитательных задач: 
знакомство с университетской средой; из-
учение истории образования и педагоги-
ческой мысли; изучение истории развития 
русской архитектуры.

Структурно разрабатываемое посо-
бие включает два раздела, один из которых 
предназначен для иностранного обучающе-
гося, а второй – для педагога. Первый раздел 
включает тематический блок, посвященный 
особенностям архитектурно-ландшафтно-
го комплекса Герценовского университета 

и истории бытования учебного заведения. 
Завершает первый раздел блок с вопроса-
ми и заданиями для проверки уровня осво-
ения материала. Второй раздел содержит 
методические рекомендации для педагога, 
включающий тематический план в рамках 
предложенных дисциплин, рекомендации 
по проведению лекционных и семинарских 
занятий с использованием пособия, предло-
жены варианты учебных заданий, требова-
ния к ним и критерии оценивания, а также 
часть с рекомендациями по использованию 
разработки в рамках воспитательной и вне-
учебной деятельности. Второй раздел по-
зволит сориентироваться в вариантах при-
менения разработки в работе с иностран-
ными обучающимися с учетом специфики 
каждой указанной дисциплины.

Разработку характеризует универсаль-
ность в использовании, поскольку содержа-
ние позволяет использовать его материалы 
как в процессе самостоятельной работы, так 
и в аудиторной работе в рамках освоения 
учебных дисциплин теоретического цикла: 

− история искусств, анализ и интерпре-
тация произведения искусства (направле-
ние подготовки: 44.03.05 «Педагогическое 
образование» (с двумя профилями подго-
товки), направленность (профиль): «Изо-
бразительное искусство, Дополнительное 
образование»); 

− описание и анализ произведений визу-
альных искусств, история искусства Нового 
времени, разработка автобусных и пеше-
ходных экскурсий (направление подготов-
ки: 50.03.03 «История искусств», направ-
ленность (профиль): «История искусств 
и дизайна»);

− музейное пространство Санкт-Петер-
бурга, учебная практика (ознакомительная) 
(направление подготовки 50.04.01  «Искус-
ства и гуманитарные науки», направлен-
ность (профиль) «Теория и практика визу-
альных искусств»).

В качестве перспектив настоящего ис-
следования можно отметить необходимость 
проведения контрольной оценки по резуль-
татам внедрения разработки, с анализом об-
ратной связи и результатов усвоения пред-
ставленного материала. Анализ эксперимен-
тальной деятельности, проведение опроса, 
систематизация и обобщение полученных 
данных позволят предоставить обоснование 
эффективности внедрения пособия в практи-
ческую деятельность и наметить пути совер-
шенствования в работе по адаптации и инте-
грации иностранного студента.

Заключение
В результате оценки уровня разрабо-

танности темы в научном поле можно сде-
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лать вывод о существенном объеме иссле-
дований общетеоретического характера, 
а также в области отдельных направлений, 
таких как гуманитарные науки, однако вы-
деляется недостаточность теоретических 
разработок и предложений в системе худо-
жественного образования. Таким образом, 
вопрос о формировании ценностных ори-
ентаций у иностранных студентов путем 
приобщения к архитектурному наследию 
Санкт-Петербурга видится актуальной за-
дачей для педагогических исследований 
и педагогической практики. Во-первых, 
потому, что данная проблема раскрывает 
разнохарактерные аспекты инкультурации 
иностранных студентов, которые обучаются 
в российских вузах, являясь представителя-
ми иных культур. Во-вторых, по той причи-
не, что данный вопрос фиксирует традици-
онную для педагогической науки тематику 
личностного, гуманитарного и культурного 
развития обучающихся.

Выдвинуто предположение, что разра-
батываемое авторским коллективом учеб-
ное пособие «Знакомство с Герценовским 
университетом» может стать эффективным 
инструментом, работа с которым способ-
ствует ускоренной адаптации и интеграции 
в российской образовательной среде. 

В процессе исследования установлено, 
что педагогические инструменты форми-
рования ценностных ориентаций иностран-
ных студентов через изучение архитек-
турного наследия Санкт-Петербурга сла-
гаются из базовых технологий обучения 
и воспитания, что входит в согласие с пред-
ставлениями классиков педагогической на-
уки о роли, целях и смысле образования 
и воспитательной деятельности. При этом 
общей целью формирования ценност-
ных ориентаций иностранных студентов 
через изучение архитектурного наследия 
Санкт-Петербурга становится культурное 
развитие, инкультурация, адаптация и со-
циализация обучающихся. 
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Изучение проблемы развития учебной самостоятельности необходимо и обусловлено требованиями 
к современным выпускникам профессиональных образовательных организаций. Данный теоретический 
обзор ставит целью проведение анализа научной литературы и выявление основных подходов к определе-
нию и концептуализации учебной самостоятельности в среднем профессиональном и высшем образова-
нии. В рамках исследования проведен систематический обзор научных публикаций, посвященных проблеме 
учебной самостоятельности в среднем и высшем профессиональном образовании. В основу отбора источ-
ников положены принципы протокола PRISMA. Было проанализировано 286 источников за период с 2018 
по 2025 г., из которых отобрано 32 релевантных критериям отбора. Выявлены основные модели формирова-
ния и развития учебной самостоятельности в среднем профессиональном и высшем образовании. Раскры-
ты основные подходы к рассмотрению структуры учебной самостоятельности, а также уточнены понятия, 
связанные с данным феноменом. Проведено сравнение близких по смыслу к учебной самостоятельности по-
нятий: «познавательная самостоятельность», «профессиональная самостоятельность», «учебная автономия» 
и «самоактуализация». В итоге определены содержание и структура понятия «учебная самостоятельность» 
в контексте среднего профессионального и высшего образования. Выявлены основные проблемы при рас-
смотрении данного феномена и намечены дальнейшие направления исследований. 
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The study of the problem of learning autonomy development is necessary and conditioned by the requirements 
for modern graduates of vocational educational organizations. This theoretical review aims to analyze the scientific 
literature and identify the main approaches to the definition and conceptualization of learning autonomy in secondary 
vocational and higher education. Within the scope of the study, a systematic review of scientific publications devoted 
to the problem of learning autonomy in secondary and higher vocational education was conducted. The selection of 
sources was based on the principles of PRISMA protocol. 286 sources for the period from 2018-2025 were analyzed, 
from which 32 relevant to the selection criteria were selected. The main models of formation and development of learn-
ing autonomy in secondary vocational and higher education were identified. The main approaches to the consideration 
of the structure of learning autonomy are revealed, and the concepts related to this phenomenon are clarified. The 
comparison of the concepts close in meaning to learning autonomy is carried out: “cognitive autonomy”, “professional 
autonomy”, “educational autonomy” and “self-actualization”. As a result, the content and structure of the concept of 
“learning autonomy” in the context of secondary vocational and higher education are defined. The main problems in the 
consideration of this phenomenon are identified and further directions of research are outlined.
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Введение
Необходимость изучения и теоретиче-

ского осмысления проблемы развития учеб-
ной самостоятельности студентов среднего 
профессионального и высшего образования 
обусловлена рядом современных условий 
и тенденций. Во-первых, это обновление 
нормативно-правовой базы российского 
профессионального образования, которое 
отражено в новых версиях Федеральных го-
сударственных образовательных стандартов 
(ФГОС СПО, ФГОС ВО). Данные докумен-
ты ставят задачу подготовки квалифициро-

ванных специалистов, обладающих не толь-
ко фундаментальными знаниями и навыками 
профессиональной деятельности, но и раз-
витыми компетенциями самоорганизации, 
самообразования и самоконтроля.

Во-вторых, признание современной 
педагогической и психологической на-
укой значения учебной самостоятельности 
(М.В. Хребин [1], Т.А. Борзова [2], Н.П. Ан-
симова [3] и др.). Высокий уровень учебной 
самостоятельности студентов становится 
необходимым условием их профессиональ-
ной мобильности, успешной адаптации 
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к новым профессиональным ситуациям 
и готовности к непрерывному профессио-
нальному и личностному саморазвитию.

В-третьих, это недостаточная изучен-
ность и фрагментарность понимания сущно-
сти, структуры и условий развития учебной 
самостоятельности студентов. В научной ли-
тературе встречаются близкие, но не до кон-
ца разграниченные понятия. Понятие «учеб-
ная самостоятельность» (Г.М. Парникова [4], 
О.В. Вахрушева [5, с. 117], О.М. Коломиец 
[6]) включает самоорганизацию, планиро-
вание, оценку собственной учебной дея-
тельности. В свою очередь, понятие «позна-
вательная самостоятельность» (А.В. Ивано-
ва [7], М. Ван [8, c. 14–15], Л.В. Павлова [9]) 
основывается на познавательной активно-
сти. Специфика профессионального обра-
зования позволяет рассматривать понятие 
«профессиональная самостоятельность» 
(П.Б. Ансори [10]). Кроме того, в педагоги-
ческой литературе рассматриваются поня-
тия «учебная автономия» (А.А. Ворновская 
[11, с. 7]), «самоактуализация» (Т.А. Власо-
ва [12], М.В. Хребин [1]) и др. Исследова-
телями предлагается множество подходов 
и моделей, включающих различные ком-
поненты и аспекты развития самостоятель-
ности, однако недостаточно представлена 
интеграция и обобщение этих подходов, 
что затрудняет формирование единой кон-
цепции развития данного феномена в обра-
зовательной практике.

Целесообразность данного исследо-
вания обусловлена необходимостью осу-
ществить систематизацию и обобщение 
подходов к определению учебной само-
стоятельности на основе анализа научных 
публикаций в области среднего и высшего 
профессионального образования за послед-
ние годы. Это позволило интегрировать 
разрозненные научные данные, выявить 
пробелы и противоречия в исследованиях 
и определить направления дальнейшего 
научного поиска и практической работы 
по развитию учебной самостоятельности 
студентов организаций профессионально-
го образования.

Цель исследования – провести анализ 
научной литературы и определить основные 
подходы к определению и концептуализа-
ции учебной самостоятельности в среднем 
профессиональном и высшем образовании, 
используя систематизацию результатов на-
учных исследований.

Для достижения поставленной цели в  
ходе исследования решаются следующие 
задачи: 

– отобрать из открытых источников ре-
цензируемые научные публикации, посвя-
щенные проблеме учебной самостоятель-

ности студентов среднего и высшего про-
фессионального образования;

– систематизировать и классифициро-
вать подходы к определению и теорети-
ческой интерпретации учебной самостоя-
тельности в контексте профессионального 
образования; 

– выявить основные методологические 
принципы и концепции, лежащие в основе 
изучения учебной самостоятельности;

– проанализировать выявленные опре-
деления и концепции учебной самостоя-
тельности с целью выделения ключевых 
характеристик данного феномена.

Научная новизна исследования заклю-
чается в систематизации и концептуальном 
анализе современных подходов к определе-
нию учебной самостоятельности студентов 
среднего и высшего профессионального 
образования. В ходе исследования вы-
явлены основные теоретические модели 
и педагогические условия, используемые 
в научных работах, что позволяет уточнить 
и структурировать представления о данном 
феномене в контексте профессионального 
образования. Теоретическая значимость ис-
следования состоит в определении и клас-
сификации концепций учебной самостоя-
тельности, что способствует дальнейшему 
развитию научных исследований в области 
методологии и технологии профессиональ-
ного образования. Практическая значимость 
исследования заключается в возможности 
применения результатов с целью разработ-
ки образовательных программ и рабочих 
программ дисциплин, направленных на раз-
витие учебной самостоятельности студен-
тов в системе среднего профессионального 
и высшего образования.

Материалы и методы исследования
В рамках исследования проведен те-

оретический обзор научных публикаций, 
посвященных проблеме учебной самосто-
ятельности в среднем и высшем профес-
сиональном образовании. В основу отбора 
источников положены принципы протокола 
PRISMA, обеспечивающего прозрачность 
и воспроизводимость анализа [13].

Для поиска литературы использо-
ваны научные базы данных eLIBRARY, 
DisserCat, Google Scholar и другие академи-
ческие ресурсы. В исследование включены 
рецензируемые научные статьи, моногра-
фии, кандидатские и докторские диссерта-
ции, а также авторефераты, опубликован-
ные в 2018–2025 гг. Основными маркерами 
для отбора публикаций стали ключевые 
слова: «учебная самостоятельность», «са-
мостоятельность в обучении», «познава-
тельная самостоятельность», «самостоя-



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 4, 2025

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

тельная деятельность студентов», «разви-
тие учебной самостоятельности», «среднее 
профессиональное образование», «высшее 
профессиональное образование» и др.

Отбор публикаций осуществлялся по  
следующим критериям: тематическая ре-
левантность, научная значимость, доступ-
ность в открытых источниках, а также со-
ответствие современным теоретическим 
и методологическим подходам к изучению 
учебной самостоятельности. Анализ источ-
ников проводился независимо от научной 
области, если они содержали концептуаль-
ные или методологические аспекты, связан-
ные с изучаемой проблематикой.

Было проанализировано 286 источников, 
из которых отобрано 32 релевантных крите-
риям отбора. В табл. 1 представлено распре-
деление источников по областям науки. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

На основе проведенного теоретического 
анализа источников выделены следующие 

модели формирования и развития учебной 
самостоятельности студентов организаций 
профессионального образования (табл. 2).

Большинство моделей представляют 
собой этапную структуру, отражающую 
постепенное усложнение и расширение ав-
тономности и самостоятельности студен-
тов. Преобладают интегративные модели, 
включающие когнитивные, мотивационно-
ценностные, деятельностные и рефлексив-
ные компоненты.

Важным условием большинства моде-
лей выступает использование современных 
образовательных технологий, в частности 
цифровых ресурсов, проектной деятельно-
сти, педагогического сопровождения и ин-
терактивных методов. Различия моделей об-
условлены спецификой образовательного 
контекста (военное образование, языковая 
подготовка, профессионально-прикладная 
направленность). Выделенные модели рас-
крывают многообразие подходов и методов 
формирования учебной самостоятельно-
сти студентов.

Таблица 1
Распределение источников по областям науки

Научная область
Количество  
отобранных  

работ
Авторы

Педагогика 
профессионального 
образования

19 Лебедева К.С. [14], Ансори П.Б. [10], Минина В.В. [15, с. 10–11], 
Тедорадзе Т.Г. [16, c. 8], Храмкова Е.А. [17], Мамаева В.А. 
[18, с. 12–13], Баннов В.В. [19, с. 15–16], Сорокина Л.Л. [20], 
Теплова Т.П. [21], Токранова Ю.Г. [22, c. 7], Косарева С.А. 
[23], Ворновская А.А. [11, с. 9–10], Гаврющенко Ю.Н. [24], 
Норбаев Т.С. [25], Атяскина Т.В. [26], Малиатаки В.В. [27], 
Борзова Т.А. [2], Коломиец О.М. [6], И.В. Плотникова [28]

Общая педагогика 2 Иванова А.В. [7], Пичугина Г.А. [29]
Методика преподавания 
(предметная область)

6 Петрова И.А. [30, c. 13–14], Парникова Г.М. [4], Вахрушева О.В. 
[5, c. 13], Лаврик Е.Ю. [31], Ван М. [8, c. 18–19], Павлова Л.В. [9]

Педагогическая 
психология

3 Хребин М.В. [1], Власова Т.А. [12], Ельникова Г.А. [32]

Методология 
педагогики

2 Тарханова И.Ю. [33], Ансимова Н.П. [3]

Источник: составлено авторами.
Таблица 2

Модели формирования и развития учебной самостоятельности  
студентов организаций профессионального образования

Автор(-ы) Название модели Основные компоненты 
или этапы модели

Педагогические  
условия реализации

Ансори П.Б. 
[10]

Модель формирования 
профессиональной само-
стоятельности

Вхождение, конструирова-
ние и реконструкция, про-
ектирование

Совместная деятельность, 
кейс-методы, рефлексия

Лебедева К.С. 
[14]

Модель становления об-
разовательной самосто-
ятельности

Вхождение в деятельность, 
реконструкция деятельно-
сти, проектирование дея-
тельности

Кейс-технологии, органи-
зационно-деятельностные 
игры, рефлексивное про-
странство
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Автор(-ы) Название модели Основные компоненты 
или этапы модели

Педагогические  
условия реализации

Минина В.В. 
[15, с. 48–74]

Личностно-развиваю-
щая модель формирова-
ния профессионального 
самоконтроля

Аналитический, нарратив-
ный, коммуникативный, 
практический этапы

Рефлексивные методики 
(эссе, сторителлинг), ин-
дивидуализация, диффе-
ренциация

Храмкова Е.А. 
[17]

Модель организации са-
мостоятельной работы 
на основе компетент-
ностного подхода

Когнитивная ступень, дея-
тельностная ступень, кон-
текстная ступень

Компетентностно-ориен-
тированное обучение, 
методические материалы

Мамаева В.А. 
[24, c. 60–75]

Модель формирования 
готовности к самостоя-
тельной работе

Познавательный, преобра-
зовательный, творческо-
аналитический

Индивидуальные образо-
вательные траектории, ин-
новационные технологии

Вахрушева О.В. 
[5, с. 55–71]

Модель организации са-
мостоятельной работы 
курсантов военного вуза

Репродуктивно-подража-
тельный, поисково-испол-
нительский, творческий

Синергетический под-
ход, использование инте-
рактивных и мультиме-
дийных технологий

Баннов В.В. 
[19, с. 59–84]

Структурно-функцио-
нальная модель форми-
рования готовности 
к самоконтролю

Мотивация и ориентировка, 
обучение, сопровождение, 
самостоятельность

Педагогический контроль, 
интерактивные цифровые 
курсы

Теплова Т.П. 
[21]

Процессная модель фор-
мирования алгоритми-
ческих умений самосто-
ятельной работы

Адаптационный, репродук-
тивный, ситуативно-анали-
тический, перспективно-эв-
ристический, автономный

Педагогический контроль, 
алгоритмизация деятель-
ности

Сорокина Л.Л. 
[20]

Дидактическая модель 
организации самостоя-
тельной работы

Интерактивно-продуктив-
ный, креативно-технологи-
ческий, субъектно-рефлек-
сивный

Подготовка преподавате-
лей, постепенный пере-
ход к самоконтролю сту-
дентов

Тедорадзе Т.Г. 
[16, с. 45–90]

Модель педагогического 
сопровождения самостоя-
тельной работы студентов

Когнитивный, развивающий, 
аналитико-рефлексивный

Цифровые технологии, 
blended learning, педаго-
гическое сопровождение

Ван Мэнчжу
[8, с. 67–79]

Системная модель фор-
мирования познаватель-
ной самостоятельности

Целевой, технологический, 
диагностико-результативный

Межкультурный подход, 
цифровая образователь-
ная среда

Ворновская А.А. 
[11, с. 79–106] 

Модель формирования 
учебной автономии

Подготовительный, практи-
ческий, рефлексивный

Цифровые технологии, 
поликультурная образо-
вательная среда

Плотникова И.В. 
и др. [28]

Модель проектного обу-
чения

Вовлечение студентов, вы-
полнение междисципли-
нарных проектов, самостоя-
тельная исследовательская 
деятельность

Проектные технологии, 
групповые формы работы

Косарева С.А. 
[23]

Модель педагогического 
сопровождения самоор-
ганизации студентов

Подготовительный, основ-
ной (реализация ИОТ), кон-
трольно-коррекционный

Индивидуальные образо-
вательные траектории, 
проектная деятельность

Токранова Ю.Г. 
[22, с. 38–85]

Структурно-компонент-
ная модель формирова-
ния ответственности сту-
дентов

Когнитивный, мотивацион-
ный, эмоциональный, регу-
ляторный, результативный

Педагогическое сопрово-
ждение, социальные прак-
тики, самовоспитание

Коломиец О.М., 
Голубчикова 
М.Г. [6]

Модель интериоризации 
и экстериоризации знаний

Интериоризация (формиро-
вание внутреннего образа), 
экстериоризация (практи-
ческое применение)

Метасхемы ориентиров-
ки, опорные материалы

Власова Т.А., 
Королева Н.М., 
Костерина И.В. 
[12]

Модель педагогической 
поддержки личностно-
профессиональной са-
моактуализации

Интерактивное взаимодей-
ствие, актуализация лич-
ностных смыслов, активиза-
ция поисковой активности

Интерактивные методы, 
аксиологическое воспи-
тание, личностно-ориен-
тированный подход

Источник: составлено авторами.

Окончание табл. 2
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Таблица 3
Компоненты учебной самостоятельности

Компонент Характеристика Представлен в работах
Мотивационно-
ценностный

Интерес к учебной деятельности, 
осознание целей

Мамаева В.А., Вахрушева О.В., 
Косарева С.А.

Когнитивный Владение методами поиска и анализа 
информации

Лаврик Е.Ю., Иванова А.В., 
Пичугина Г.А.

Деятельностный Умения планирования, организации 
деятельности

Плотникова И.В., Тедорадзе Т.Г.

Рефлексивно-оценочный Навыки самоконтроля и самооценки Телепова Т.П., Баннов В.В.
Эмоционально-волевой Воля, настойчивость, ответственность Парникова Г.М., Токранова Ю.Г.

Источник: составлено авторами.

Таблица 4
Понятия, близкие по смыслу к учебной самостоятельности

Понятие Сущность Структура  
и компоненты Особенности

Учебная самостоя-
тельность

Способность студента 
самостоятельно пла-
нировать, организовы-
вать и контролировать 
учебную деятельность

Мотивационно-цен-
ностный, когнитивный, 
деятельностный, реф-
лексивный компоненты

Основной акцент на самоорга-
низации, планировании, само-
контроле и оценке собствен-
ной учебной деятельности

Познавательная 
самостоятельность

Способность к самосто-
ятельному осуществле-
нию познавательной 
деятельности, включа-
ющей осознание, поиск 
и применение знаний

Мотивационно-целе-
вой, когнитивный (зна-
ниевый), деятельност-
ный, оценочно-рефлек-
сивный компоненты

Познавательная активность, 
интеллектуальная инициати-
ва, стремление к самостоя-
тельному поиску знаний

Профессиональная 
самостоятельность

Готовность студента 
самостоятельно выпол-
нять профессиональ-
ные задачи и прини-
мать профессионально 
значимые решения

Мотивационный, ког-
нитивный, деятель-
ностный, рефлексив-
ный компоненты

Связь с профессиональной 
деятельностью, принятие про-
фессионально ориентирован-
ных решений, самоанализ и  
самоорганизация профессио-
нальной деятельности

Учебная автономия Способность студента 
самостоятельно выби-
рать образовательные 
цели, методы и пути 
их достижения без си-
стематического внеш-
него контроля

Мотивационный, ког-
нитивный, регулятив-
ный, рефлексивный 
компоненты

Минимизация внешнего кон-
троля, субъектная позиция в  
образовании, использование 
цифровых и межкультурных 
образовательных сред, акцент 
на автономный выбор студен-
тами образовательных траек-
торий

Самоактуализация Процесс осознанного 
раскрытия и реализации 
индивидуальных и про-
фессиональных возмож-
ностей личности

Личностно-смысло-
вой, эмоционально-
ценностный, пове-
денческий (деятель-
ностный), рефлексив-
ный компоненты

Акцент на личностный рост, 
саморазвитие, глубокое осоз-
нание личных и профессио-
нальных целей и способно-
стей, стремление к полной 
реализации индивидуального 
потенциала

Источник: составлено авторами.

На основе выделения компонентов учеб-
ной самостоятельности для раскрытия струк-
туры данного феномена построена табл. 3.

Анализ научной литературы выявил 
еще одну существенную проблему, свя-
занную с недостаточной степенью разгра-

ничения и терминологической четкости 
понятий, близких по смыслу к учебной 
самостоятельности: «познавательная само-
стоятельность», «профессиональная само-
стоятельность», «учебная автономия», «са-
моактуализация». Каждое из этих понятий 
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используется исследователями в контексте 
образовательного процесса, однако зача-
стую трактуется с взаимным пересечением 
компонентов и характеристик, что порожда-
ет неопределенность и трудности при диа-
гностике, организации и оценке педагоги-
ческих воздействий.

Уточнение и разграничение данных 
понятий является важной задачей, так 
как позволяет более точно понимать сущ-
ность каждого феномена и конкретизиро-
вать методы педагогического воздействия 
на развитие соответствующих качеств сту-
дентов (табл. 4).

Заключение
Проведенный теоретический обзор на-

учных публикаций позволил определить 
основные подходы к изучению учебной са-
мостоятельности студентов среднего про-
фессионального и высшего образования. 
Установлено, что данный феномен тракту-
ется исследователями как интегративное ка-
чество личности, включающее мотивацион-
но-ценностный, когнитивный, деятельност-
ный, рефлексивный и эмоционально-воле-
вой компоненты. Анализ позволил выделить 
наиболее распространенные теоретические 
модели развития самостоятельности, среди 
которых преобладают поэтапные и интегра-
тивные подходы, ориентированные на по-
степенное усложнение учебной деятельно-
сти и расширение автономности студентов.

Выявлено, что значительное внимание 
уделяется использованию современных об-
разовательных технологий: цифровых плат-
форм, проектного обучения, кейс-методов 
и интерактивных форм работы. Вместе 
с тем в исследуемой области обнаружены 
существенные пробелы, главным из кото-
рых является недостаточно четкое разгра-
ничение понятийного аппарата («учебная 
самостоятельность», «познавательная са-
мостоятельность», «профессиональная са-
мостоятельность», «учебная автономия», 
«самоактуализация»), что создает трудно-
сти при диагностике и организации педаго-
гического процесса.

Результаты обзора подчеркивают необ-
ходимость дальнейшей разработки единой 
концептуальной базы, уточнения терми-
нологии, а также создания валидных диа-
гностических методик и методических ма-
териалов, направленных на формирование 
и развитие учебной самостоятельности сту-
дентов профессионального образования.
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В условиях глобализации и поликультурности общества вопросы этнокультурного воспитания 
приобретают особую актуальность, однако эффективные методы его реализации в современной 
образовательной системе требуют дальнейшего изучения. Целью данного исследования является 
определение сущности и структуры этнокультурного воспитания. В работе проанализированы научные 
статьи, посвященные вопросам этнокультурного воспитания в образовательной системе России, 
с использованием открытых электронных баз данных за 2015–2024 гг. Для анализа были отобраны 50 источ-
ников, 25 из которых указаны в списке литературы. Результаты исследования показывают, что этнокультурное 
воспитание рассматривается как многоаспектный процесс, включающий изучение истории, культуры, 
традиций и ценностей различных народов, с акцентом на формирование уважения к другим культурам, 
развитие эмпатии. В работе рассматривается этнокультурное воспитание в системе патриотического 
и гражданского воспитания. Обоснована актуальность этнокультурного воспитания в рамках современной 
системы образования. Рассматривается роль этнокультурного воспитания в формировании личности 
каждого ребенка. Отмечается, что важную роль в этнокультурном воспитании обучающихся играют 
не только образовательные учреждения, но и семья, а также учреждения дополнительного образования. 
Этнокультурное воспитание рассматривается как динамичная система, основанная на этнических ценностях 
и культурной идеологии. Рассматриваются особенности этнокультурного воспитания на различных этапах 
школьного образования. Также в статье выделена структура этнокультурного воспитания, включающая 
цели, задачи, компоненты, методы и принципы, описаны преимущества и специфические особенности 
реализации этнокультурного воспитания в поликультурном регионе на примере Республики Крым.

Ключевые слова: этнокультурное воспитание, патриотическое воспитание, обучающиеся, культура, школьное 
образование, народные традиции, народная педагогика
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In the context of globalization and multiculturalism of society, issues of ethnocultural education are becoming 
especially relevant, but effective methods of its implementation in the modern educational system require further 
study. The purpose of this study is to determine the essence and structure of ethnocultural education. The paper 
analyzes scientific articles devoted to issues of ethnocultural education in the educational system of Russia, using 
open electronic databases for the period 2015–2024. 50 sources were selected for analysis, 25 of which are listed in 
the bibliography. The results show that ethnocultural education is considered as a multifaceted process that includes 
the study of history, culture, traditions and values   of different peoples, with an emphasis on the formation of respect 
for other cultures, the development of tolerance and empathy. The paper considers ethnocultural education in the 
system of patriotic and civic education. The relevance of ethnocultural education in the framework of the modern 
education system is substantiated. The role of ethnocultural education in the formation of the personality of each 
child is considered. It is noted that an important role in the ethnocultural education of students is played not only 
by educational institutions, but also by the family, as well as institutions of additional education. Ethnocultural 
education is considered as a dynamic system based on ethnic values   and cultural ideology. The features of 
ethnocultural education at various stages of school education are considered. The article highlights the structure of 
ethnocultural education, including goals, objectives, components, methods and principles, describes the advantages 
and specific features of the implementation of ethnocultural education in a multicultural region using the example 
of the Republic of Crimea. 
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Введение
В условиях глобализации и возрас-

тающей поликультурности общества во-
просы сохранения национальной иден-
тичности и формирования гармоничных 
межличностных отношений приобретают 
особую актуальность. Этнокультурное 

воспитание, направленное на передачу 
традиций, ценностей и культурного насле-
дия, рассматривается как важный инстру-
мент формирования всесторонне развитой 
личности, способной к конструктивному 
взаимодействию в полиэтнической среде. 
Однако, несмотря на признание значимо-
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сти, остаются не до конца раскрытыми во-
просы, касающиеся эффективных методов 
и подходов к реализации этнокультурного 
воспитания в современной образователь-
ной системе. Основой этнокультурного 
воспитания должен быть принцип ува-
жения к каждой культуре и возможность 
для равноправного поликультурного диа-
лога. При этом, хотя школы и должны 
поддерживать развитие этнокультурной 
идентичности учеников, порой на деле 
это не так просто реализовать. Этнокуль-
турные аспекты недостаточно включены 
в учебные программы и внеклассные за-
нятия, что мешает формированию у обуча-
ющихся понимания и уважения к разным 
культурам. Этнокультурное воспитание 
помогает детям осознать свою нацио-
нальную идентичность, быть патриотами 
и успешно адаптироваться в обществе. 
Для этого учителям важно понимать сущ-
ность и структуру этнокультурного вос-
питания, развивать навыки работы с раз-
ными культурами и использовать новые 
образовательные технологии, чтобы дети 
учились терпимости и взаимопониманию.

Целью исследования является опре-
деление сущности и структуры этнокуль-
турного воспитания. Исследование на-
правлено на обобщение опыта и научных 
исследований в данной области для опре-
деления наиболее эффективных стратегий 
этнокультурного воспитания, способству-
ющих гармоничной интеграции личности 
в поликультурное общество и сохранению 
культурного наследия.

Материалы и методы исследования
Для проведения данного исследования 

были проанализированы научные статьи, 
посвященные вопросам этнокультурно-
го воспитания в образовательной системе 
России. Поиск источников осуществлял-
ся в открытых электронных базах дан-
ных. Временной период поиска охватывал 
2015–2024 гг. Ключевые слова, использо-
ванные для поиска: «этнокультурное вос-
питание», «поликультурное воспитание», 
«национальная идентичность», «патри-
отическое воспитание», «культурное на-
следие», «традиции», «ценности», «об-
разовательная система». В результате по-
иска было найдено около 50 источников, 
из которых для анализа были отобраны 
25 наиболее релевантных теме исследова-
ния и соответствующих критериям научно-
сти и актуальности. Основными методами 
исследования являются синтез, обобщение 
и анализ психолого-педагогической лите-
ратуры, посвященной проблеме этнокуль-
турного воспитания.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Подход к воспитанию в современной 
образовательной системе смещает акцент 
с ребенка как объекта воздействия на ребен-
ка как активного и равноправного участника 
процесса. В современном полиэтническом 
обществе в рамках общей воспитательной 
системы особенно актуальным становится 
этнокультурное воспитание подрастающе-
го поколения. Этот процесс, по мнению 
Р.И. Моисеевой и Т.Н. Дутовой, является 
ключевым фактором в формировании лич-
ности, поскольку язык, традиции, обычаи 
и духовные ценности каждого народа игра-
ют важную роль в развитии лучших челове-
ческих качеств [1].

В целом этнокультурное воспитание 
в России характеризуется сложным пере-
плетением позитивных и негативных тен-
денций. С одной стороны, наблюдает-
ся стремление к «возвращению к истокам», 
возрождению религиозных традиций, веро-
ваний, обрядов, ремесел и интереса к кра-
еведению, что способствует этнокультур-
ной самоидентификации народов России. 
С другой стороны, эти процессы могут со-
провождаться изоляционизмом и даже се-
паратизмом, подталкиваемым агрессивны-
ми националистами. В связи с этим ключе-
вым аспектом этнокультурного воспитания 
в России является необходимость культур-
ного осмысления и поддержки диалога на-
родов, их «всеотзывчивости» друг к другу. 
Опыт тысячелетнего совместного суще-
ствования, навыки адаптации и коллекти-
вистские установки, а также полиэтнич-
ность генофонда, формируют уникальные 
способности к возрождению и культурному 
диалогу. Этот исторический опыт и «ал-
горитм» культурного диалога могут быть 
успешно задействованы в решении нацио-
нальных проблем и гармонизации межэтни-
ческих отношений [2]. 

Этнокультурное воспитание необходи-
мо для того, чтобы люди разных националь-
ностей могли мирно сосуществовать. Оно 
помогает детям и подросткам лучше понять 
свою культуру и традиции, а также уважать 
культуру других народов, что, в свою оче-
редь, способствует формированию взаи-
мопонимания и чувства принадлежности 
как к своей этнической группе, так и к стра-
не в целом. Этнокультурное воспитание ис-
пользует традиции и обычаи для всесторон-
него развития личности [3]. 

Различные исследователи предлагают 
свои взгляды на сущность этнокультурного 
воспитания, подчеркивая его многогран-
ность и сложность. Так, по мнению ряда 
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авторов, этнокультурное воспитание пред-
ставляет собой важную часть обществен-
ного воспитания, основанную на многове-
ковом опыте народа. Оно является синтезом 
народной педагогики и результатом истори-
ческого «педагогического эксперимента», 
в ходе которого народ отбирал лучшие ме-
тоды воспитания. Несмотря на стихийный 
характер формирования, этнокультурное 
воспитание содержит ценные приемы и ме-
тоды, актуальные и вдохновляющие в со-
временном образовании, особенно в тру-
довом, нравственном, умственном, физиче-
ском и эстетическом развитии личности [4].

С точки зрения С.Г. Тишулиной, этно-
культурное воспитание ориентировано на  
формирование гражданина, сохраняющего 
свою социально-культурную идентичность, 
стремящегося к пониманию других культур 
и умеющего жить в мире и согласии с пред-
ставителями разных национальностей [5].

В.Ф. Поберезкая и С.Н. Терентьева ак-
центируют внимание на практической не-
обходимости этнокультурного воспитания 
в современных российских школах, осо-
бенно в регионах, где в одном классе обуча-
ются дети разных национальностей. Авто-
ры подчеркивают важность формирования 
у школьников уважения к другим культу-
рам, традициям и истории народов России, 
а также развития дружелюбных и гуманных 
отношений между ними. Целью такого вос-
питания является формирование уважения 
к духовным ценностям многонациональ-
ной страны [6]. 

Таким образом, можно заключить, 
что этнокультурное воспитание необхо-
димо для того, чтобы дети уважали свою 
культуру и культуру других народов. Оно 
помогает им узнать свои традиции и обы-
чаи, а также понимать и уважать другие 
культуры. Важно, чтобы дети знали как на-
циональный, так и государственный язык, 
чтобы чувствовать себя частью своей этни-
ческой группы и гражданами своей страны. 
Этнокультурное воспитание способствует 
всестороннему развитию ребенка, влияя 
на его социальное, духовное, нравственное, 
психическое и физическое состояние.

И.Д. Рудинский и Э.И. Ахмедова под-
черкивают, что этнокультурное воспита-
ние помогает ребенку ориентироваться 
в сложном поликультурном мире и разви-
вает критическое мышление, что является 
необходимым для преодоления стереоти-
пов и формирования позитивного восприя-
тия представителей различных этнических 
групп. По мнению авторов, педагог, рабо-
тающий в данном направлении, участвует 
в формировании жизненных ценностей, 
учит взаимодействию в многокультурной 

среде, развивает эмпатию и этические нор-
мы поведения [7].

Е.Л. Егорова и Е.Н. Сибиркина под-
черкивают значимость интеграции куль-
турного, образовательного и воспитатель-
ного пространства в условиях информа-
тизации и межкультурной коммуникации. 
Они рассматривают этнокультурную направ-
ленность как проекцию образовательных 
систем на воспитание, обучение, развитие 
и социализацию личности как субъекта эт-
носа и как гражданина многонационального 
государства. Именно поэтому так важно соз-
давать условия для формирования профес-
сиональной перспективы педагогов, закла-
дывающие основы этнокультурной образо-
вательной стратегии с учетом региональной 
составляющей [8].

По мнению Е.В. Птицыной, важным ус-
ловием реализации этнокультурного компо-
нента в образовании является наличие раз-
витой системы образования и воспитания, 
пронизанной национальным компонентом. 
Эта система должна быть тесно связана 
с эстетическим воспитанием и основывать-
ся на широком использовании эстетиче-
ских ценностей, созданных национальной 
культурой [9].

Исследователи-педагоги придают боль-
шое значение поликультурному и этнокуль-
турному воспитанию детей. Важно учить 
детей понимать и уважать как свою культу-
ру и традиции, так и культуру других наро-
дов. Нужно понимать, что этническая иден-
тичность, то есть ощущение принадлеж-
ности к определенной этнической группе, 
не возникает сама по себе, а формируется 
через образование и воспитание. Такое об-
разование помогает восстановить истори-
ческую память народа, передавая культур-
ное наследие от поколения к поколению. 
Для достижения этих целей необходима 
хорошо продуманная и целостная система 
этнокультурного образования и воспитания. 

Важность этнокультурного воспитания 
для образовательного процесса заключается 
в том, что оно знакомит детей с культурой раз-
ных народов, помогает им осознать свои кор-
ни, возрождает традиции и укрепляет связь 
между поколениями, передавая социальный 
опыт. Включение этнокультурных элементов 
в образование необходимо для сохранения 
и развития национальной культуры [10].

Именно поэтому в современных услови-
ях, когда российская система образования 
делает акцент на всестороннем развитии 
личности, этнокультурное воспитание ста-
новится особенно актуальным. Оно явля-
ется комплексным и междисциплинарным 
процессом, привлекающим внимание педа-
гогов и ученых. 



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 4, 2025

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

Этнокультурный компонент в учебных 
предметах и курсах играет важную роль 
в обучении и воспитании обучающихся. 
Он позволяет, опираясь на национальные 
традиции, культуру и историю народов, фор-
мировать у детей уважение к своей и другим 
культурам, способствуя тем самым едине-
нию и укреплению российского государства. 
Изучение этнокультурного материала закла-
дывает базовые представления о многообра-
зии культур, их формах и особенностях [11].

П.П. Бартаева акцентирует внимание 
на психологических и межличностных 
аспектах образовательной среды, подчерки-
вая важность этнокультурного окружения, 
включающего людей, объекты националь-
ной культуры и предметы быта. Ознакомле-
ние с этим окружением, как отмечает автор, 
должно происходить постепенно, от близко-
го к далекому [12].

В контексте сохранения культурного мно-
гообразия народов А.Л. Малеев и Е.В. Ма-
леева отмечают положительное влияние 
мероприятий, направленных на развитие 
и сохранение культурного многообразия на-
родов, на этнокультурное образование де-
тей и молодежи, что подчеркивает необхо-
димость активного вовлечения школьников 
во внеурочную деятельность, связанную 
с изучением и популяризацией культурного 
наследия [13].

Однако, как отмечают В.А. Тишков и  
В.В. Степанов, этнокультурное воспитание 
в  России не лишено сложностей и противо-
речий. С одной стороны, существует потреб-
ность в учете региональных особенностей 
и культурного разнообразия. С другой сторо-
ны, есть опасения, связанные с возможным 
усилением национализма и этнической обо-
собленности. Отсутствие четкого правового 
регулирования и недостаточная готовность 
школ брать на себя ответственность за выбор 
языка обучения и воспитания усугубляют су-
ществующие проблемы [14].

Ф.У. Базаева предостерегает от ограни-
чения этнокультурного образования лишь 
усвоением знаний о традиционной культу-
ре этноса. Важно, чтобы школьники овла-
дели умениями и навыками межкультурной 
коммуникации в практической деятельно-
сти, сформировали ценностное отношение 
к культуре своего и других народов, осозна-
ли этническую принадлежность на уровне 
этнического самосознания и социализиро-
вались в поликультурной среде. Автор так-
же отмечает, что многие педагоги недооце-
нивают значение этнокультурного воспита-
ния и не владеют достаточными знаниями 
и компетенциями для его реализации [15].

А.Б. Афанасьева поднимает вопрос о  
кризисе традиционных ценностей и необхо-

димости гармонизации гражданской и этни-
ческой идентичности. Важно, чтобы чело-
век идентифицировал себя и как представи-
теля определенного этноса, и как граждани-
на страны, связывая свою судьбу с судьбой 
государства [16].

Этнокультурное воспитание в школе 
играет важную роль в формировании ду-
ховно-нравственных ценностей и граждан-
ской идентичности обучающихся. Клю-
чевая фигура в этом процессе – учитель, 
который должен быть не только образован-
ным, но и обладать верой в силу воспита-
ния на ценностях родной культуры, а также 
быть поликультурным, способным создать 
атмосферу открытости в образовательном 
пространстве. Особенно это важно в поли-
культурных регионах, где учет националь-
ных традиций и их влияния на школьников 
является неотъемлемой частью воспита-
тельной работы [17].

Таким образом, можно подойти к идее 
о том, что в системе этнокультурного вос-
питания главенствующую роль занимает 
педагог и его собственные этнокультур-
ные компетенции.

Этнокультурная компетентность – это 
важная способность человека, позволяю-
щая ему успешно общаться и взаимодей-
ствовать с людьми из разных культур. Она 
включает в себя знания о культурах, уме-
ние правильно оценивать и адаптироваться 
к межкультурным ситуациям, а также соз-
давать позитивную атмосферу. Разные под-
ходы к определению этой компетентности 
подчеркивают важность как социологиче-
ского понимания, так и глубокого изучения 
своей и чужих культур для развития пони-
мания этнокультурной реальности.

Этнокультурная компетентность опира-
ется на систему знаний о различных куль-
турах, включая собственную, и умения, 
позволяющие эффективно взаимодейство-
вать в межэтнической среде. Важно полу-
чать объективную информацию о культу-
рах из разнообразных источников, чтобы 
избегать ошибочных суждений, стереоти-
пов и предрассудков. Государственная на-
циональная политика должна стремиться 
к распространению достоверной информа-
ции и пресечению ложных представлений 
о культурах. Практическое применение зна-
ний в ситуациях межэтнического общения, 
включая выбор подходящих средств комму-
никации и навыки разрешения конфликтов, 
способствует формированию этнокультур-
ной компетентности и пониманию особен-
ностей каждой культуры [18].

Так, С.Ц. Содномов и Г.Р. Даутова рас-
сматривают этнокультурную компетент-
ность как интегральное качество личности, 
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включающее в себя развитое этническое 
самосознание, знание этнокультурных осо-
бенностей своего региона и страны, а также 
владение этноэтикетом и умение применять 
этнокультурные знания на практике. Иными 
словами, это способность не только знать, 
но и понимать и использовать культурные 
особенности в повседневной жизни [19]. 

По мнению О.С. Павловой и Л.Ж. На-
зрановой, этнокультурной компетентно-
стью важно обладать каждому квалифици-
рованному педагогу, работающему в муль-
тикультурной среде. Это значит, что он дол-
жен не только владеть обширным багажом 
информации о разных культурах, включая 
свою собственную, но и придерживаться 
гуманистических ценностей, уважать дру-
гие народы и уметь эффективно общаться 
и обучать детей из разных культур, исполь-
зуя разнообразные педагогические подхо-
ды, основанные на уважении и понимании. 
Иными словами, этнокультурная компе-
тентность – это совокупность знаний, цен-
ностей и практических навыков, необходи-
мых педагогу для успешной работы в поли-
культурном коллективе [20].

Таким образом, чтобы дети росли все-
сторонне развитыми в культурном плане, 
педагоги должны быть этнокультурно ком-
петентными. Они должны уметь исполь-
зовать знания и методы для воспитания 
детей в духе уважения к разным культурам 
и национальностям. Данный момент пред-
полагает интеграцию культурных аспектов 
во все учебные и воспитательные меропри-
ятия. Однако на практике педагоги часто 
не получают достаточной подготовки в этой 
области, хотя именно они должны переда-
вать и создавать этнокультурный опыт. 

Н.Г. Егошина указывает на необходи-
мость сохранения этнокультурной иден-
тичности и формирования межкультурной 
грамотности. Однако анализ современного 
состояния этнокультурного образования 
выявляет проблемы, такие как поверхност-
ное отражение традиций народной культу-
ры, недостаточная преемственность между 
уровнями образования, отсутствие этно-
культурного материала и преобладание ре-
продуктивных методов преподавания [21].

Итак, анализ литературы показал, что эт-
нокультурное воспитание рассматривается 
исследователями как многоаспектный про-
цесс, включающий изучение истории, куль-
туры, традиций и ценностей различных на-
родов. Авторы отмечают важность форми-
рования у обучающихся уважения к своей 
и другим культурам. Выделяются различ-
ные подходы к реализации этнокультурно-
го воспитания в образовательной системе, 
включая интегрирование этнокультурного 

компонента в учебные предметы, органи-
зацию внеурочной деятельности, направ-
ленной на изучение народных традиций 
и обычаев, а также использование активных 
методов обучения, способствующих во-
влечению обучающихся в процесс позна-
ния и саморазвития. Отмечается тенденция 
к расширению использования информаци-
онных технологий и интерактивных мето-
дов в этнокультурном воспитании.

Проведенный анализ психолого-педаго-
гической литературы позволяет выделить 
следующую структуру этнокультурного 
воспитания. 

1. Целевой компонент: определяет цели 
и задачи этнокультурного воспитания, на-
правленные на формирование этнического 
самосознания, уважения к своей культуре 
и к культурам других народов (А.М. Са-
лаватова, В.Ю. Кованцова) [22]. Содержа-
тельный компонент: включает в себя отбор 
и систематизацию знаний о культуре своего 
народа и других этносов, а также формиро-
вание ценностных ориентаций и установок 
(Т.В. Безродных) [23]. 

2. Деятельностный компонент: предус-
матривает организацию различных видов 
деятельности, направленных на освоение 
этнокультурных ценностей, развитие меж-
личностного взаимодействия и формирова-
ние практических навыков (И.А. Закирья-
нова, А.Г. Михайлова) [24].

3. Оценочно-результативный компонент: 
включает в себя критерии и показатели эф-
фективности этнокультурного воспитания, 
а также методы оценки достигнутых резуль-
татов (Б.А. Тахохов) [25].

Заключение
Обзор современных исследований по-

казал, что сущность этнокультурного вос-
питания в современной школе заключается 
в создании условий для формирования гар-
моничной и социально ответственной лич-
ности, обладающей развитым этническим 
самосознанием, уважающей культурное 
многообразие мира и готовой к конструк-
тивному взаимодействию с представителя-
ми разных культур и народов. Достижение 
этой цели требует комплексного подхода, 
включающего интеграцию этнокультур-
ного компонента в образовательный про-
цесс, подготовку педагогов, владеющих 
необходимыми компетенциями, а также 
создание благоприятной образовательной 
среды, способствующей развитию меж-
культурного диалога и взаимопонимания. 
Важно помнить, что этнокультурное вос-
питание – это не только передача знаний, 
но и формирование ценностных ориенти-
ров, убеждений и моделей поведения, не-
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обходимых для успешной адаптации и са-
мореализации в современном многонацио-
нальном обществе.
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Цель исследования – разработка предложений по совершенствованию метрологического обеспечения 
на производстве и повышению качества измерений при внедрении автоматизации процесса измерений. 
Точность учета продукции, ее себестоимость, издержки производства зависят от качества измерительно-
го процесса. Качество измерений определяет, как правило, метрологическое обеспечение на предприятии, 
включающее комплекс организационно-технических мероприятий, технических средств, правил и норм, 
обеспечивающих единство и требуемую точность измерений. Перспективным является комплексность ре-
шения вопросов улучшения материально-технической базы и разработки новых методических документов 
по выполнению требуемых измерений. В статье рассмотрена возможность улучшения технической и норма-
тивно-методической базы метрологического обеспечения автозаправочных станций. Предложено примене-
ние подобранных электронных плотномеров и термометров, которое позволяет практически полностью ис-
ключить и сократить количество ошибок, связанных с «человеческим фактором», а также уменьшить время 
на выполнение измерений при отсутствии операции извлечения нефтепродукта из резервуара и повысить 
точность результатов. Представлены предложения по автоматизации процесса измерений путем использо-
вания системы измерений «Струна+», оценка пригодности которой подтверждена приведенными в работе 
результатами в процессе ее тестового использования. Улучшение материально-технической базы измерений 
потребовало введения предложений по дополнениям в эксплуатационную документацию, в том числе по на-
хождению и устранению несоответствий при применении автоматизированной системы измерений в ра-
бочем режиме. Внедрение данной системы позволяет перевести автозаправочные станции на полностью 
автоматизированный коммерческий учет как при приемке, так и при отпуске нефтепродуктов.

Ключевые слова: метрологическое обеспечение, измерительные приборы, нефтепродукты, единство и точность 
измерений, автоматизированная система измерений, методическая документация

IMPROVEMENT OF METROLOGICAL SUPPORT TO IMPROVE  
THE QUALITY OF MEASUREMENTS AT ENTERPRISES 

Fedorovich N.N., Kravchenko P.G.
Kuban State Technological University, Krasnodar, e-mail: fedorovichn@mail.ru

The aim of the work is to develop proposals for improving metrological support in production and increasing 
the quality of measurements when implementing automation of the measurement process. The accuracy of 
accounting for products, their cost price, production costs depend on the quality of the measurement process. 
The quality of measurements is usually determined by metrological support at the enterprise, including a set of 
organizational and technical measures, technical means, rules and regulations that ensure the unity and required 
accuracy of measurements. A comprehensive solution to the issues of improving the material and technical base 
and developing new methodological documents for performing the required measurements is promising. The article 
considers the possibility of improving the technical and regulatory framework for metrological support of gas 
stations. It is proposed to use selected electronic densitometers and thermometers, which allows almost eliminating 
and reducing the number of errors associated with the “human factor”, as well as reducing the time for performing 
measurements in the absence of the operation of extracting oil products from the tank and increasing the accuracy 
of the results. Proposals are presented for automating the measurement process by using the Struna+ measurement 
system, the suitability of which is confirmed by the results presented in the work during its test use. Improving the 
material and technical base of measurements required the introduction of proposals for additions to the operational 
documentation, including finding and eliminating discrepancies when using the automated measurement system 
in the operating mode. The implementation of this system allows transferring gas stations to fully automated 
commercial accounting both when accepting and when dispensing petroleum products. 

Keywords: metrological support, measuring devices, petroleum products, unity and accuracy of measurements, automated 
measurement system, methodological documentation

Введение
Измерения являются неотъемлемой 

частью современного производственного 
процесса. От качества измерительного про-
цесса зависит точность учета продукции, 
ее себестоимость, издержки производства. 
Для реализации измерений на предприятии 

необходимо метрологическое обеспечение, 
предполагающее комплекс организацион-
но-технических мероприятий, технических 
средств, правил и норм, обеспечивающих 
единство и требуемую точность измере-
ний [1]. Наиболее перспективный подход 
к совершенствованию метрологическо-
го обеспечения включает комплексность, 
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рассматривая одновременно расширение 
и улучшение базы измерительных средств, 
а также разработку новых нормативно-ме-
тодических материалов для их обслужива-
ния на производстве [2, 3]. 

Цель исследования – разработка пред-
ложений по совершенствованию метро-
логического обеспечения на производстве 
и повышению качества измерений при вне-
дрении автоматизации процесса измерений.

Материалы и методы исследования
В качестве объекта исследования был 

рассмотрен процесс измерений на автоза-
правочных станциях ООО «Газпром сеть 
АЗС» в Краснодарском крае (АЗС). Извест-
но, что большое внимание уделяют кон-
тролю в процессе переработки нефти [4]. 
Для потребителя не менее важно качество 
измерений на стадии отпуска нефтепро-
дуктов, определяемое состоянием метро-
логического обеспечения на предприятии. 
На АЗС метрологическое обеспечение 
влияет на требуемую точность измерений 
при количественном учете нефтепродуктов 
при приеме, хранении, размещении товар-
ных запасов и отпуске, а также при опре-
делении показателей качества нефтепро-
дуктов [5]. Эта деятельность включает 
применение аттестованных методик вы-
полнения измерений, правильный выбор, 
содержание и эксплуатацию средств изме-
рений, постоянный контроль за погрешно-
стью средств измерений для определения 
количества нефтепродуктов в резервуарах 
и измерения количества отпускаемых не-
фтепродуктов. Учет продукции на АЗС 
осуществляется прибавлением поступаю-
щего объема топлива к остаткам нефтепро-
дуктов в резервуаре. Из полученной суммы 
вычитается значение продаваемого объема 
топлива. Результаты при закрытии смены 
вручную вносятся в сменный отчет опера-
торами, согласно которому формируется 
учет продаж и поступления нефтепродук-
тов на АЗС [6]. 

В процессе работы был рассмотрен су-
ществующий процесс измерений показате-
лей нефтепродуктов и комплекс используе-
мых средств измерений. Все нефтепродук-
ты, поставляемые нефтеперерабатываю-
щими заводами ООО «Газпром сеть АЗС», 
имеют паспорта качества, что подтвержда-
ет соответствие показателей их качества 
действующим нормативным документам. 
На АЗС применяются приборы, кото-
рые позволяют вести учет массы топлива 
по следующим показателям: уровень не-
фтепродукта в резервуарах (метроштоки, 
рулетки с лотом), плотность (ареометры), 
температура (термометры стеклянные 

ртутные), доза отпуска нефтепродукта. 
Проводятся дополнительные расчеты с та-
блицами для резервуаров и трубопроводов 
системы, которые позволяют все показа-
тели нефтепродукта, полученные при раз-
ных условиях, приводить к стандартным 
условиям [7].

Для сравнения исследована процедура 
измерений показателей нефтепродуктов 
с применением предлагаемых к внедрению 
средств измерений: электронных плот-
номеров, термометров, системы измери-
тельной «Струна +» в соответствии с ру-
ководствами по их эксплуатации [8–10]. 
Рекомендуемый плотномер является пор-
тативным (переносным), может использо-
ваться для измерения плотности, вязкости 
и температуры жидкостей. Для измерения 
применяется метод погружения операто-
ром датчика плотности-температуры при-
бора в исследуемую жидкость непосред-
ственно через горловину заливного люка 
емкости. Измерения можно проводить 
в любых емкостях (вертикальные и го-
ризонтальные резервуары для хранения, 
железнодорожные и автоцистерны). Про-
должительность установления показаний 
температуры электронного блока рекомен-
дуемого термометра в тестируемой среде 
не более 5 с, прибор снабжен USB-входом 
и кнопками обновления показателей. Из-
мерительная система «Струна +» фиксиру-
ет изменения уровней топлива в резервуа-
рах, измеряет его плотность и температуру 
на различных уровнях, обрабатывает пер-
вичную информацию и вычисляет его объ-
ем и массу, работает в постоянном режиме 
предоставления данных оператору и может 
фиксировать утечку нефтепродукта при не-
контролируемом уменьшении уровня в ре-
зервуаре [11]. Описание и анализ несоот-
ветствий при выполнении испытаний объ-
ектов рассмотрены авторами в соответ-
ствии с [12, 13]. Контрольные проверки 
отпуска нефтепродуктов через топливо-
раздаточные колонки на АЗС предусмотре-
ны ГОСТ Р 58404 [14]. Они направлены 
на предотвращение протечки топлива, воз-
никновения недолива или перелива. Оцен-
ка дозы отпуска нефтепродукта проводит-
ся на основе МИ 1864 [15].

Результаты исследования  
и их обсуждение

В ходе проведенных исследований было 
установлено, что на достоверность резуль-
татов, полученных с помощью применяе-
мых средств измерений на АЗС, большое 
влияние оказывают различные факторы, 
которые влияют на качество результатов 
работы, увеличивают время обслуживания 
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клиентов, что приводит к возрастанию фи-
нансовых издержек предоставления услуг 
АЗС. При учете массы продукта возникает 
большой объем вычислений. Много вре-
мени занимают расчеты с помощью специ-
альных таблиц (калибровочных, градуиро-
вочных, с поправочными коэффициентами) 
для разных цистерн и резервуаров. Суще-
ственное влияние на эффективность работы 
АЗС оказывает так называемый «человече-
ский фактор», определяющий большое ко-
личество ошибок при проведении измере-
ний и вычислении результатов. Уменьшить 
или полностью ликвидировать эти факто-
ры, сократить время замеров позволяют 
современные электронные и автоматизиро-
ванные средства измерений, отличающиеся 
повышенной точностью, достоверностью 
и уменьшенным значением допустимой 
погрешности. 

На АЗС переход на автоматизирован-
ный способ проведения измерений по-
казателей нефтепродуктов рекомендуем 
осуществить путем замены ареометров 
и ртутных термометров электронными 
переносными плотномерами. В результа-
те сравнения метрологических характери-
стик плотномеров, предлагаемых на рын-
ке и применяемых на производстве, был 
выделен переносной плотномер ПЛОТ-
3Б-1П-20А, отличающийся наибольшей 
точностью результатов измерений, полу-
ченных при экспериментальных замерах 
на АЗС г. Краснодара при тестовой эксплу-
атации в производственных условиях в те-
чение 15 дней, средние значения которых 
приведены в табл. 1. 

Для плотномера ПЛОТ-3Б-1П-20А уста-
новлено, что измеренные показатели не пре-
вышали предельно допустимых значений, 
а именно отклонения составили по плотно-
сти при 15 ºС – не более 0,3 кг/м3, по тем-
пературе – не более 1,0 ºС. Преимущества 
электронного плотномера: безопасное 
для оператора измерение, высокая точность 
измерений, широкий диапазон измерений, 
удобство использования, экономичность.

Таким образом, предлагаемый электрон-
ный плотномер обеспечивает требуемую точ-
ность, что позволяет его применять на АЗС 
для измерения параметров нефтепродуктов 
с допустимыми погрешностями. Для практи-
ческого внедрения электронного плотномера 
на АЗС была разработана инструкция «Поря-
док проведения контроля метрологических 
характеристик плотномера», в соответствии 
с которой осуществлялся контроль результа-
тов, полученных с использованием плотно-
мера и традиционных средств измерений. 

Предлагаем также на АЗС применять 
электронные термометры взамен ртутных. 
Отказаться от использования термометра 
на АЗС, даже с учетом применения, пред-
ложенного выше переносного плотномера, 
который имеет встроенный персональный 
термометр, нельзя, так как невозможно вы-
полнение технологических проливов то-
пливораздаточной колонки в соответствии 
с регламентом контрольных проверок, уста-
новленным в эксплуатирующей АЗС органи-
зации. Измерение температуры необходимо 
для контроля работы оборудования и обеспе-
чения нормированных показателей точности 
учета топлива. 

Таблица 1
Метрологические характеристики плотномеров  

при тестовой эксплуатации на АЗС

Нефтепро-
дукт

Тип средства измерений
ПЛОТ-3Б-1П-20А Ареометр (контрольные значения)

Температура, 
ºС

Плотность 
измеренная, 

кг/м3

Плотность  
при 15ºС,  

кг/м3

Температура
в отобранной 

пробе, ºС

Плотность 
измеренная, 

кг/м3

Плотность, 
приведенная 
к 15ºС, кг/м3

АИ-92-К5 5,2 747,6 738,6 5,0 748,0 739,0
ДТ-З-К5 5,9 836,7 830,1 6,0 837,0 830,6
АИ-95-К5 5,1 750,9 741,3 5,0 751,0 742,0

Отклонения значений измеренных величин с помощью ПЛОТ-3Б-1П-20А 
от контрольных значений

Температура, ºС Плотность при 15 ºС, кг/м3

АИ-92-К5 0,2 -0,4
ДТ-З-К5 -0,1 -0,5
АИ-95-К5 0,1 -0,7

Источник: составлено авторами.
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Таблица 2
Показатели нефтепродуктов на АЗС при тестовых замерах

Резервуары

Вид
нефтепродукта

Ручной замер «Струна+» Разница в показаниях  
(«ручной замер» – «Струна+»)

Плотность,
кг/м3

Температура,
 ºС

Плотность
кг/м3

Температура,
 ºС плотности температуры

РГС № 1
ДТ-К5

828,0 17,0 828,700 14,500 0,7 2,5
828,0 16,0 828,800 14,500 0,8 1,5

РГС № 2
АИ-92-К5

742,5 13,5 738,300 13,300 4.2 0,2
743,5 12,5 738,500 13,300 5,0 -0,8

РГС № 3
ДТ-К5

828,0 16,0 828,700 13,600 4,3 2,4
828,5 16,6 828,700 13,600 4,8 1,9

РГС № 4
АИ-92-К5

746,0 13,5 741,300 13,300 4,7 0,2
746,0 13,5 741,400 13,300 4,6 0,2

Источник: составлено авторами.

Для измерений и контроля температу-
ры в резервуарах для хранения нефтепро-
дуктов, представляющих взрывоопасные 
зоны, предлагаем использовать термометр 
электронный Termex ExT-01/2-6, который 
предназначен для указанных промышлен-
ных сред и имеет ряд преимуществ по срав-
нению со стеклянными ртутьсодержащими. 
Метрологические характеристики рекомен-
дуемого прибора включают широкий тем-
пературный диапазон измеряемых темпера-
тур от -50 до +130°С, при этом предел до-
пускаемой основной абсолютной погреш-
ности измерений не превышает ±0,1°С, 
что соответствует требуемой точности 
учета нефтепродуктов на АЗС. Прибор удо-
бен в использовании, компактен, безопасен 
для операторов. 

Считаем, что рутинные операции при  
учете продукции на АЗС целесообразней 
выполнять с помощью автоматизирован-
ной измерительной системы «Струна +», 
которая имеет возможность подключения 
и интегрирования данных в систему управ-
ления АЗС, может выполнять функции 
контроля за учетом количества топлива 
в горизонтальных стальных резервуарах, 
при этом являясь самостоятельной едини-
цей оборудования. 

Сравнительные данные замеров плотно-
сти и температуры нефтепродуктов, представ-
ленные в табл. 2, полученные при  экспери-
ментальных замерах на АЗС г. Краснодара, 
при тестовой эксплуатации в производ-
ственных условиях показывают эффектив-
ность измерительной системы «Струна+», 
в комплектацию которой на АЗС целесоо-
бразно включить для каждого резервуара 
первичные преобразователи параметров 

всех измеряемых показателей, датчики 
уровня, температуры и загазованности.

При запуске в тестовом режиме измери-
тельной системы «Струна+» установлены 
отклонения метрологических характери-
стиках на некоторых объектах АЗС, что по-
казало необходимость проведения юстиров-
ки оборудования и внесения в регламент 
обслуживания оборудования дополнений 
по обязательному проведению мониторинга 
показателей системы на основе разработан-
ной методики сверки с показаниями кон-
трольно-измерительных приборов (элек-
тронный плотномер). 

Длительная остановка каждой топливо-
раздаточной колонки в период внутренней 
проверки вызывает значительное увеличе-
ние общего времени обслуживания обору-
дования, уменьшение пропускной способ-
ности АЗС, возникновение конфликтных 
ситуаций, появление очередей, что при-
водит к снижению прибыли организации. 
Поэтому считаем, что выполнение всех 
указанных в применяемой методической 
инструкции последовательных операций 
нецелесообразно. 

Для проведения ежемесячных техно-
логических проливов топливораздаточной 
колонки разработана инструкция по кон-
тролю выполнения операций процесса тех-
нологического пролива. При разработке 
проекта инструкции особое внимание было 
уделено расчетной части, так как расчеты 
при пограничных показаниях допустимой 
погрешности в случае неверных вычисле-
ний со стороны персонала могут привести 
к ошибочной выдаче дозы нефтепродуктов 
топливораздаточной колонкой и оказаться 
критичными. Определение значений до-
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пустимой погрешности топливораздаточ-
ной колонки или оперативного выявления 
неисправностей рекомендовано в разра-
ботанном проекте инструкции проводить 
с применением электронной таблицы. Это 
позволяет автоматизировать все расчеты, 
включая приведение полученных значений 
к требуемой температуре, что минимизиру-
ет трудозатраты и повысит скорость полу-
чения результатов.

В предлагаемом проекте инструкции 
установлена обязанность сотрудника, от-
ветственного за проведение технологиче-
ских проливов топливораздаточных коло-
нок на АЗС, по внесению в электронную 
таблицу только значений результатов вы-
полненных измерений. Относительная по-
грешность с учетом приведения показаний 
к стандартной температуре 20 ºС будет 
определена автоматически. Формулы, при-
меняемые для автоматического расчета ито-
гового значения относительной погрешно-
сти, представлены в приложении разрабо-
танной инструкции. В электронной таблице 
есть возможность использовать элементы 
визуализации, полученных контрольных 
результатов. Желтым цветом подсвечивает-
ся ячейка с расчетным значением дозы от-
пуска нефтепродукта, если результат нахо-
дится в пределах допустимой погрешности. 
Если показатель дозы отпуска нефтепро-
дукта топливораздаточной колонкой выхо-
дит за диапазон допустимой погрешности, 
то в случае недолива ячейка подсвечивается 
зеленым цветом, и в случае перелива – крас-
ным цветом. 

Заключение
В работе представлены предложения 

по автоматизации процесса измерений пу-
тем улучшения технической и методической 
базы метрологического обеспечения АЗС. 
Рекомендованы к применению электронные 
плотномеры и термометры, которые позво-
ляют практически полностью исключить 
и сократить количество ошибок, связанных 
с «человеческим фактором», а также повы-
сить достоверность и точность результатов 
измерений показателей нефтепродукта. За-
траты времени на проведение измерений 
сокращены вследствие того, что при этом 
не требуется непосредственного извлечения 
нефтепродукта из резервуара. Показаны ре-
зультаты по оценке пригодности системы 
измерений «Струна+» в процессе тестового 
использовании и представлены предложе-
ния по дополнениям в эксплуатационную 
документацию по нахождению и устране-
нию несоответствий при ее применении 
в рабочем режиме. Предложено внедрение 

данной системы, которое позволит пере-
вести АЗС на полностью автоматизирован-
ный коммерческий учет при приемке и от-
пуске нефтепродуктов.

Предлагаемый методический документ 
о проверке точности отпуска нефтепро-
дуктов на АЗС структурирует и упрощает 
процесс выполнения контроля проливов 
теплораздаточной колонки, а автоматизация 
расчетов погрешности с помощью элек-
тронной таблицы делает простым, быстрым 
и доступным вывод о возможности работо-
способности оборудования.
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