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СТАТЬИ
УДК 004.42
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КОНТЕКСТНО-ОРИЕНТИРОВАННАЯ АРХИТЕКТУРА  
ИНТЕГРАЦИИ СИСТЕМ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА  

НА ОСНОВЕ СЛОЯ АБСТРАКТНЫХ ОПЕРАТОРОВ
Алпатов А.Н.

ФГБОУ ВО «МИРЭА – Российский технологический университет»,  
Москва, e-mail: aleksej01-91@mail.ru

Быстрое развитие технологий искусственного интеллекта, а также широкое распространение облач-
ных вычислений стимулируют внедрение интеллектуальных модулей в различные сферы. Однако вклю-
чение систем искусственного интеллекта в состав распределённых программных систем сопровождается 
существенными затруднениями, связанными с отсутствием унифицированных подходов к их интеграции. 
Целью данной работы является разработка контекстно-ориентированной архитектуры интеграции систем 
искусственного интеллекта, обеспечивающей снижение сложности сопряжения интеллектуальных модулей 
с прикладной логикой распределённых программных систем. В работе проведён анализ существующих ар-
хитектурных решений, формализована модель интеграции с использованием отображений между задачами, 
операциями и моделями, а также предложен механизм описания задач в виде операторного графа. Также 
предложен подход к построению интеграционной архитектуры для систем искусственного интеллекта, ос-
нованный на использовании программного шлюза с поддержкой контекстно-ориентированного взаимодей-
ствия. Основным ключевым элементом решения является абстрактный слой операторов, который позволяет 
отделить описание задачи от конкретных моделей и тем самым существенно снизить связность системы. 
Предложенное решение ориентировано на поддержку моделей различных типов (языковых, визуальных 
и других) и обеспечивает прозрачную маршрутизацию запросов и возможность масштабирования в услови-
ях распределённой вычислительной среды. В работе отдельно отмечено, что достижение соответствующих 
характеристик подхода возможно при реализации стандартизированного набора операторов. Представлен-
ный подход обеспечивает требуемую масштабируемость архитектуры интеграции систем искусственного 
интеллекта и может служить основой для построения универсальных интеграционных решений. 

Ключевые слова: искусственный интеллект, программный шлюз, контекстное взаимодействие, интеграция 
систем, распределённая архитектура, семантическая маршрутизация

CONTEXT-ORIENTED ARCHITECTURE FOR THE INTEGRATION  
OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE SYSTEMS BASED  

ON AN ABSTRACT OPERATOR LAYER
Alpatov A.N.

MIREA – Russian Technological University, Moscow, e-mail: aleksej01-91@mail.ru

The rapid development of artificial intelligence technologies and the widespread use of cloud computing 
stimulate the introduction of intelligent modules in various spheres. However, the inclusion of artificial intelligence 
systems in distributed software systems is accompanied by significant difficulties associated with the lack of unified 
approaches to their integration. The purpose of this paper is to develop a context-oriented architecture for integration 
of artificial intelligence systems, which reduces the complexity of interfacing intelligent modules with the application 
logic of distributed software systems. The paper analyzes existing architectural solutions, formalizes the integration 
model using mappings between tasks, operations and models, and proposes a mechanism for describing tasks in 
the form of an operator graph. We also propose an approach to building an integration architecture for artificial 
intelligence systems based on the use of a software gateway with support for context-oriented interaction. The 
main key element of the solution is an abstract layer of operators, which allows to separate the task description 
from concrete models and thus significantly reduce the coherence of the system. The proposed solution is oriented 
to support models of different types (linguistic, visual and others) and provides transparent request routing and 
scalability in a distributed computing environment. In the paper it is separately noted that the achievement of the 
corresponding characteristics of the approach is possible with the implementation of a standardized set of operators. 
The presented approach provides the required scalability of the integration architecture of artificial intelligence 
systems and can serve as a basis for the construction of universal integration solutions.

Keywords: artificial intelligence, systems integration, software gateway, contextual interaction, distributed architecture, 
semantic routing

Введение
Бурное развитие технологий обработ-

ки данных и широкое распространение 
облачных вычислений привели к активно-
му внедрению систем искусственного ин-
теллекта в различные сферы деятельности 
от промышленного производства до обра-

зования и медицины. Интеллектуальные 
модули, реализующие функции классифи-
кации, распознавания образов, прогнози-
рования, становятся неотъемлемой частью 
современных программных систем. Од-
нако их практическое использование тре-
бует эффективной интеграции с другими 



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 5, 2025

11ТЕХНИЧЕСКИЕ 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)

компонентами программной архитектуры, 
включая хранилища данных, интерфейсы 
прикладного программирования и модули 
принятия решений. На сегодняшний день 
отсутствует единый общепринятый под-
ход к интеграции систем искусственного 
интеллекта в распределённые программ-
ные комплексы, особенно в условиях ге-
терогенной программной среды и высокой 
степени распределённости компонентов. 
Это приводит к необходимости разработ-
ки собственных промежуточных решений, 
обеспечивающих связность между интел-
лектуальными подсистемами и остальной 
инфраструктурой. 

Интеграция систем искусственного 
интеллекта (ИИ) в существующие архи-
тектуры программного обеспечения пред-
ставляет собой ряд технических проблем, 
особенно при работе с распределёнными 
средами и разнообразными компонентами 
системы. Например, типичным сценари-
ем, при котором возникает необходимость 
в интеграции интеллектуальных моделей, 
является добавление ранее разработанной 
функциональности, основанной на модели 
искусственного интеллекта, в новую функ-
циональность, написанную совершенно 
на другом стеке технологий. На практике, 
примером такой задачи может быть такая 
ситуация, когда модель рекомендаций, об-
ученная в PyTorch, должна быть интегриро-
вана в платформу электронной коммерции 
на базе Java с использованием REST API 
и последовательной сериализации данных. 
Поэтому одним из основных препятствий 
в этой области является проблема совме-
стимости данных между гетерогенными си-
стемами. Существующая инфраструктура 
часто использует разные форматы данных, 
структуры и методологии хранения, кото-
рые должны быть согласованы с моделями 
искусственного интеллекта, что подтверж-
дается рядом работ. Так авторами S. Sinha 
и Y.M. Lee подчёркивается проблематика 
интеграции искусственного интеллекта 
в существующую инфраструктуру, вклю-
чая необходимость гармонизации различ-
ных форматов данных и структур хранения 
[1]. В работе P.M.A. van Ooijen и соавторов 
рассмотрены технические аспекты постро-
ения ИИ-пайплайнов, включая вопросы 
хранения данных, использования облач-
ных инфраструктур и структурирования 
процессов обработки [2]. Авторы подчёр-
кивают важность чёткого проектирования 
ИИ-конвейеров и отмечают, что в распре-
делённых условиях высокая степень связ-
ности между компонентами может стать уз-
ким местом при масштабировании. Однако 
представленный ими подход ориентирован 

преимущественно на линейные сценарии 
исполнения и не предусматривает явного 
механизма абстрагирования задач от кон-
кретных моделей. 

Проблема интеграции становится осо-
бенно острой, когда организациям необхо-
димо подключить несколько источников 
данных. Так в последних исследованиях 
и опросах, проведённых компанией Tray.ai 
показано, что примерно около 42% пред-
приятий нуждаются в доступе к восьми 
или более источникам данных для успеш-
ного развёртывания агентов искусственного 
интеллекта. В работе M. Zhao и соавторов 
рассмотрен вопрос реализации конвейера 
хранения и обработки данных, состоящего 
из центрального хранилища данных, по-
строенного на распределенном хранении, 
который позволяет сотням моделям обу-
чаться совместно через территориально-
распределённые дата-центры [3]. В рамках 
необходимости соблюдения стандартов 
представления данных, возникают сложно-
сти с тем, что многие организации работа-
ют с устаревшими системами, построенны-
ми на устаревших технологических стеках, 
языках программирования или операци-
онных системах, которые несовместимы 
с современными фреймворками и инстру-
ментами в области искусственного интел-
лекта. Это несоответствие между устояв-
шейся инфраструктурой и передовыми при-
ложениями систем искусственного интел-
лекта добавляет значительную сложность 
интеграции

Но помимо проблемы совместимости 
данных между системами, существенным 
препятствием к интеграции является так-
же качество самих данных. Как известно, 
модели искусственного интеллекта в зна-
чительной степени зависят от высокока-
чественных данных для процессов обуче-
ния и формирования вывода и основными 
сложностями в данной части являются не-
соответствия, неточности и пропущенные 
значения в наборах данных, что может 
существенно снизить производительность 
систем, основанных на искусственном ин-
теллекте [4,5]. Поэтому при решении про-
блемы интеграции должны быть учтены 
и разработаны соответствующие политики 
управления данными и реализованы общие 
протоколы очистки данных, для того что-
бы гарантировать целостность информа-
ции, поступающей в системы [6].

Таким образом, можно констатировать, 
что существенным препятствием для инте-
грации систем искусственного интеллекта 
является отсутствие общепринятых стан-
дартов интеграции, что приводит к непо-
следовательным подходам в организациях, 
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даже даже в пределах одного предприятия 
или даже проекта. Без общих стандартов 
организации должны разрабатывать соб-
ственные подходы, что часто приводит 
к потенциальным пробелам в реализации, 
что говорит об актуальности данной задачи. 

Цель исследования – разработка кон-
текстно-ориентированной архитектуры 
интеграции систем искусственного интел-
лекта, направленной на снижение сложно-
сти сопряжения интеллектуальных моду-
лей с прикладной логикой распределённых 
программных систем. В основе предлагае-
мого подхода лежит использование проме-
жуточного слоя абстрактных операторов 
и стандартизированных механизмов ото-
бражения задач на модели, независимых 
от конкретных поставщиков решений.

Материалы и методы исследования
Исследование выполнено в форме те-

оретико-прикладного анализа существу-
ющих подходов к интеграции систем ис-
кусственного интеллекта. В качестве мате-
риала использованы архитектурные схемы 
микросервисных систем, документы фор-
матов YAML/JSON, описания моделей раз-
личной природы (языковые, визуальные 
и др.). Методологической основой послу-
жили принципы декомпозиции, архитектур-
ного моделирования и абстракции, а также 
положения, изложенные в работах из спи-
ска литературы.

Архитектуру и механизмы отображения 
задач в модели планируется реализуются 
в рамках модульного фреймворка, использу-
ющего стек технологий REST/gRPC, а также 
унифицированные контракты взаимодей-
ствия на основе JSON Schema и Protocol 
Buffers. В качестве целевой платформы рас-
сматривается реализация на языке Python с  
использованием библиотек FastAPI, Pydantic 
и Docker-контейнеризации для  изоляции 
моделей. Особое внимание уделяется воз-
можности масштабирования и  повторного 
использования операторных блоков при фор-
мировании задач в виде графов обработки.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Прежде чем перейдём к рассмотрению 
решения обозначенной выше проблемы, 
сформулируем и формализуем задачу инте-
грации систем искусственного интеллекта. 
Пусть имеется множество моделей искус-
ственного интеллекта, которые могут опи-
саны как { }1 2,..., nM M M M= , а также мно-
жество типов задач (или прикладных целей 
использования моделей) { }1 2, ,..., MT T T T= . 
Каждая модель из множества М реализует 
отображение вида

 : , i i iM X Y→  (1)
где Xᵢ – множество допустимых входных 
данных (изображения, текст, аудио),

Yᵢ – множество возможных выходных 
данных (текст, классы, эмбеддинги и т.д.).

А каждая задача из множества T, в свою 
очередь, требует выполнения некоторого 
преобразования вида

 : ,j j jT D R→  (2)

где Dj – множество исходных данных задачи, 
Rj – множество желаемых результатов.
Следовательно, для того чтобы модель 

Mᵢ могла участвовать в решении задачи Tj, 
необходимо определить связку между моде-
лью и задачей. Это связь и будет являться 
интеграцией модели в новую задачу. Все 
возможные такие связки (пары Mᵢ и Tj) мож-
но представить как отношение интеграции, 
которое можно записать в виде

 { }, | , .i j i iI M T M T M M T T= × = ∈ ∈  (3)
Каждая модель Mi представляется как  

расширенный конечный автомат, который 
может быть описан кортежем

 ( )0, , , , , , ,
ii i i i i i iA Q q F D= Σ Γ δ  (4)

где Qi – множество состояний
Σi – входной алфавит (события, запросы)
Гi – выходной алфавит
δi – функция перехода в зависимости 

от входа Di
q0i – начальное состояние автомата (вы-

полнение модели)
Fi – множество конечных состояний
Di – набор внутренних переменных (па-

мять, флаги, контекст и т.д.).
Тогда для каждой задачи Tj и модели Mᵢ, 

логика перехода δi должна включать инди-
видуальные правила, определённые как

( )
 

: , , .
jT

i iq D q→ ′δ σ  
Таким образом модель должна иметь в  

своей логике переходов δi отдельные пра-
вила для каждой задачи Tⱼ. В свою очередь, 
для каждой пары отображения (Mᵢ,Tj), что-
бы осуществить взаимодействие, также не-
обходимо определить композицию преобра-
зований вида

 :j i j iD X→ →ϕ , (5)

 i j : .i jY R→ →ψ  (6)
Таким образом, полная интеграция пары 

требует создания отображения 

 : ,ij i j i j i j jF M D R→ →= → ψ ϕ  (7)
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Формула (7) описывает, как задача из  
пространства Dj (данные задачи j) преоб-
разуется в результат Rj (ожидаемый фор-
мат результата для задачи j) с помощью 
модели Mᵢ, предназначенной для решения 
задач другого типа. Так как модель Mi на-
прямую не совместима с форматом задачи 
j, то используются два дополнительных 
преобразования, а именно транслятор φ 
и интерпретатор ψ. Иными словами, сна-
чала к данным d ∈ Dj применяется транс-
лятор φ, с целью преобразования входа 
задачи в формат, понятный модели, далее 
результат подаётся на вход модели Mi , по-
сле чего результат модели интерпретиру-
ется соответствующим интерпретатором, 
то есть происходит преобразование резуль-
тата модели в формат, ожидаемый задачей. 
Таким образом, одна универсальная модель 
может применяться к задачам разных типов 
с помощью обёрток-преобразователей, тем 
самым определена прямая интеграция каж-
дой модели с каждой задачей. Однако такая 
прямая интеграция модели Mi с задачей Tj 
требует, чтобы либо сама модель изначаль-
но была обучена на задаче данного типа, 

либо чтобы внешние преобразования ψi→j 
и φj→i были достаточно сложны, чтобы ком-
пенсировать отсутствие у модели знаний 
о специфике задачи. Это означает, что в слу-
чае, если модель Mi не была заранее обучена 
учитывать особенности задачи, то все тре-
бования к адаптации полностью ложатся 
на внешнюю инфраструктуру интеграции, 
что в обязательном порядке требуется учи-
тывать при реализации систем и протоколов 
интеграции систем искусственного интел-
лекта. Особенно это критично при повтор-
ном использовании одной и той же модели 
Mi в новой задаче Tj+1, с которой она ранее 
не взаимодействовала. Здесь же стоит от-
метить, что в данной работе, по умолча-
нию предполагается, что интеграция всег-
да требует явных адаптационных преоб-
разований. В частном случае, если модель 
Mi изначально была обучена на задаче Tj , 
и входные и выходные форматы полностью 
совпадают с требованиями задачи, отобра-
жения i

jϕ  и j
iψ  могут быть реализованы 

как тождественные функции. В этом случае 
интеграция упрощается до прямого вызова 
модели, то есть Fij = Mi.   

Рис. 1. Интеграция универсальной модели ИИ  
с множеством задач через индивидуальные преобразователи  

Источник: составлен автором
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На рисунке 1 показана схема использо-
вания модели Mi для новых классов задач 
при описанном выше подходе к интеграции. 

Даже если сама модель остаётся не-
изменной, для корректного включения её 
в новую прикладную цель, фактически, 
необходимо спроектировать новую пару 
транслятор-интерпретатор, что при боль-
шом количестве используемых моделей 
усложняет систему. Таким образом, воз-
никает необходимость в архитектурных 
подходах и протоколах, которые могли 
бы централизованно управлять взаимодей-
ствием моделей.

В последние годы разработано множе-
ство таких решений. Одним из наиболее 
распространённых подходов к интеграции 
компонентов в системах искусственного 
интеллекта является использование микро-
сервисной архитектуры, в которой каждая 
модель развёртывается как отдельный сер-
вис с внешним API, а задачи реализуются 
как отдельные оркестраторы, направляю-
щие данные в нужные компоненты, посред-
ством использования таких протоколов и ар-
хитектурных стилей, как, например, REST 
(HTTP/JSON) или gRPC (Protocol Buffers). 
В самой простой реализации такого подхода 
каждая модель Mi обёрнута в микросервис 
с endpoint POST /predict, который на вход 
принимает сериализованные данные, а каж-
дая задача Tj реализует собственный кли-
ент, который формирует запросы к нужным 
микросервисам. Каждый клиент реализует 
прикладную логику задачи Tj , связанную 
со сбором и преобразованием исходных 
данных, а также выбором нужных моделей 
и дальнейшей агрегацией результатов в еди-
ное решение, таким образом, обеспечивает-
ся оркестрация и выполнение прикладного 
сценария. Благодаря такому подходу, в рам-
ках одного вызова задача может последо-
вательно активировать несколько моделей. 
Типичный цикл обработки прикладной за-
дачи с поступления HTTP запроса на вход 
оркестратора, который анализирует полу-
ченные данные и определяет необходимую 
последовательность действий, вызывая 
соответствующую модель. Если для вы-
полнения текущего шага требуется допол-
нительная модель, то задача формирует за-
прос к сервису модели Mi. После получения 
запроса сервис модели выполняет преоб-
разование данных во внутренний формат, 
запускает выполнение и получает ответ, 
содержащий результат выполнения и до-
полнительную информацию. Данный ответ 
возвращается задаче в виде JSON формата 
или protobuf-сообщения. Важно отметить, 
что здесь могут использоваться дополни-
тельные промежуточные слои, отвечающие 

за трансформацию входных и выходных 
данных, а также согласования форматов 
между задачей и моделью. Эти компоненты 
являются реализацией адаптационных ото-
бражений ψi→j и φj→i, которые были описаны 
выше. После всех этих действий, оркестра-
тор задачи принимает результат, выполня-
ет его постобработку и решает, завершена 
ли задача или требуются дополнительные 
шаги. На рисунке 2 показана возможная 
схема реализации данного подхода.

Несмотря на то, что архитектура, по-
казанная на рисунке 2, является модульной 
и обладает требуемым уровнем прозрачно-
сти, такое решение остаётся жёстко связан-
ным, нарушая принцип низкой связанности 
и высокого зацепления (англ. low coupling – 
high cohesion) [7]. Это проявляется в том, 
что для каждой задачи необходимо явно 
указывать, какие модели вызывать, в каком 
порядке, с какими параметрами, и как обра-
батывать результат, а чтобы интегрировать 
все возможные взаимодействия между Mi 
и Tj, необходимо реализовать S = M × N уни-
кальных интерфейсов, сохраняя при этом 
локальные контексты внутри каждой моде-
ли. Тогда трудоёмкость одной интеграции 
модели может быть определена как

 , 1 2 3 4 ,i jC c c c c= + + +  (8)
где c1 – реализация маршрута вызова, 

c2 – преобразование входа (φj→i), 
c3 – интерпретация выхода (ψi→j),
c4 – логика ошибок, логгирование, те-

стирование и прочее.
А общая трудоёмкость для всей систе-

мы может быть рассчитана, как

( ), 1 2 3 4
1 1

.
m n

sum i j
i j

C C c c c c m n
= =

= = + + + ⋅ ⋅∑∑  (9)

На рисунке 3 показана тепловая карта 
роста сложности системы (количество то-
чек интеграции) по формуле второго поряд-
ка S(m,n) = O(mn), полученная с использова-
нием языка Python и Jupyter Notebook.

Как видно из рисунка 3 уже при, на-
пример, 5 моделях и 4 задачах необходимо 
реализовать 20 связей, что на практике бу-
дет приводить к возникновению дублиро-
ванного кода в реализации, а при 20 моде-
лях и 15 задачах необходимо реализовать 
300 связей, что приводит к значительной 
сложности такого решения, которое про-
является в том, что необходимо реали-
зовать и поддерживать большое количе-
ство маршрутов, адаптеров, обработчи-
ков ошибок и прочей функциональности, 
а при попытке добавления новой модели 
или задачи нужно модифицировать десят-
ки компонентов.
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Рис. 2. Микросервисная архитектура с RPC-интеграцией  
моделей искусственного интеллекта с задачами 

Источник: составлен автором

Для решения данной проблемы можно 
в существующую архитектуру добавить 
дополнительный слой операторов, по неко-
торой аналогии, как предложено в работах 
[8-10], которые будут поддерживать стан-
дартные операции. То есть, вместо пря-
мой интеграции вида «модель – задача», 
можно разделить взаимодействие на уро-
вень реализации базовых операций [11], 
которые реализуют модели и уровень опи-
сания задачи, как последовательность опе-
раторов. Для этого необходимо усложнить 
описанную выше модель путём определе-
ния множества абстрактных операторов 

{ }1 2, ,..., kK O O O= , реализующих набор 
стандартных операций вида «генерация 
текста», «эмоциональный анализ», «извле-
чение сущностей», «поиск», «ответ на во-
прос», «перевод» и т.д. Тогда каждая модель 

Mi реализует один или несколько операто-
ров из K, то есть  :

ii MM Op K⊆ . Тогда за-
дача Tj может быть определена как компози-
ция операторов

 1 2 ,
rj jT O O O= …    (10)

где , .
rj

O K r k∈ ≤

При таком подходе любая задача ста-
новится простым потоком исполнения 
операторов, не привязанных к конкретным 
моделям. Для каждого оператора kO K∈  
существует отображение ( ): K P M→µ  
такое, что ( ) { } | .k i i kO M M M O= ∈µ   
Это множество моделей, реализующих со-
ответствующую операцию. В таком случае 
для исполнения задачи необходимо выбрать 
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конкретную модель ( ( )( )*
k kM O∈ µ ) , кото-

рая будет вызвана при выполнении соответ-
ствующего шага пайплайна. Чтобы форма-
лизовать этот выбор, вводится функция σ, 
сопоставляющая паре (оператор, контекст 
задачи) конкретную модель 

 ( ) ( )*: , ,k k kO C M O∈σ µ  (11)
где C – это контекст исполнения задачи. 

Полная интеграция задачи Tj теперь вы-
глядит как композиция

2 1 1
,

r rj k j j j j j kT O O O→ →= …    ψ ϕ (12)

где 
1

 : 
rk j j kD A→ →ϕ  – преобразование вхо-

да задачи в формат первого оператора,
 : 

r rk j k jB R→ →ψ  – интерпретация ре-
зультата последнего оператора под фор-
мат задачи.

Рис. 3. Рост количества интеграций при фиксированном числе задач  
Источник: составлен автором

Рис. 4. Сложность интеграции при использовании операторного слоя  
Источник: составлен автором
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Тогда итоговая сложность для способа 
интеграции моделей искусственного ин-
теллекта с использованием микросервис-
ной архитектуры и дополнительного слоя 
операторов определяется как O(m+k+n) где 

,k m n , что приводит к тому, что коли-
чество необходимых интеграций в системе 
растёт линейно по числу моделей, задач 
и операторов, так как множество операто-
ров относительно стабильно и компактно. 
То есть, если даже количество моделей 
m=200, а задач n=300, набор таких базовых 
операций останется равным (примерно) 
10-20. На рисунке 4 показана сложность ин-
теграции при использовании операторного 
слоя, полученная с использованием языка 
Python и Jupyter Notebook.

С технической стороны вопроса, реа-
лизация такого подхода может быть про-
изведена за счёт введения дополнительных 
архитектурных компонентов, как показано 
на рисунке 5. 

Как видно из рисунка 5, пользователь 
или внешняя система инициирует выпол-
нение задачи через HTTP-запрос к API си-
стемы (/task/{task_id}/run). В запросе пере-
даётся описание задачи в виде сценария об-
работки (pipeline), выраженного, например, 
в формате YAML или JSON. На рисунке 6  
показан возможный формат задачи на язы-
ке yaml.

Рис. 6. Декларативное описание задачи 
Источник: составлен автором

Хотя в декларативном описании задачи 
отображения rk j→ϕ  и 

rk j→ψ  не указываются 
явно, они реализуются в интеграционном 
слое системы. Система выполняет проверку 
согласования типов вида ( ) ( )out ina bO O=τ τ  
и если типы не согласуются, пайплайн счи-
тается некорректным. Такой формат превра-
щает задачу в граф исполнения операторов, 
а не в просто в набор шагов, что позволяет 
системе динамически подставить модели, 

реализующие каждый оператор и как видно 
из рисунка 6 пайплайн не содержит указа-
ний на конкретные модели. Тогда направ-
ленный ациклический граф операторов мо-
жет быть представлен, как

 ( ), , , ,T T T T T T TG V E V O E V V= ⊆ ⊆ ×  (13)

в котором узлы будут являться операторами, 
а рёбра графа задают порядок исполнения 
операций. При этом формальное условие 
согласования типов, для любого корректно-
го графа GT, будет представлено как 

( ) ( ) ( )out in: ,a b T a bO O E O O∀ → ∈ =τ τ  (14)

что позволяет реализовать механизм вали-
дации декларативного описания задачи. 

Далее задача поступает на вход цен-
трального исполнительного компонента 
системы, в котором реализован компонент 
«Диспетчер операторов», который отвечает 
за управление выполнением задач и распре-
делением вызовов операторов, и временное 
хранилище данных между шагами пайплай-
на. То есть, он анализирует пайплайн и вы-
зывает нужные модели по операторам, ис-
пользуя адаптеры. Именно компонент «Дис-
петчер операторов» отвечает за формирова-
ние функционального графа исполнения GM 
по описанному задачей операторному графу 
GT. Каждому оператору Oi ∈ VT диспетчер 
сопоставляет множество допустимых моде-
лей ( )iO M⊆µ , где каждая модель реали-
зует соответствующий оператор. Из этого 
множества выбирается конкретная модель 

( )*
i iM O∈ µ , исходя из требуемого контек-

ста, как описано в (11) и дополнительных 
эвристик, например производительности 
модели на текущей момент времени, в слу-
чае дублирования моделей. Таким образом, 
формируется граф исполнения моделей (ме-
ханизм роутинга) 

( ), , , M M M MG V E V M= ⊆  такое что

  ( )* *, , ,i T i i i MO V M O M V∀ ∈ ∃ ∈ ∈µ   (15)

а структура рёбер графа согласована с опе-
раторным графом

( ) ( )* * ,a b T a b MO O E M M E∀ → ∈ ⇒ → ∈ (16)
что позволяет выбирать конкретные реали-
зации операторов на этапе исполнения.

Формат возможного запроса к модели, 
на примере автоматического мультимодаль-
ного анализ пользовательского фотоотзыва, 
показан на рисунке 7.

Данный слой также связан с реестром 
моделей. 
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Рис. 7. Пример запроса к модели  
Источник: составлен автором

На основании запроса вида μ(Ok), дис-
петчер получает список всех моделей, реа-
лизующих указанный оператор, что позво-
ляет динамически маршрутизировать вы-
зовы моделей без жёсткой привязки задач 
к моделям. Далее слой адаптеров обеспе-
чивают преобразование входа задачи к фор-
мату всех операторов из пайплайна задачи, 
а результат последнего оператора интерпре-
тируют в формат, пригодный для возвра-
та пользователю.

Данная архитектура обеспечивает сла-
бую связность за счёт того, что благодаря 
введению абстрактного слоя операторов, 
новые задачи могут быть собраны как сце-
нарии без модификации существующих 
моделей, а новые модели, в свою очередь, 
могут подключаться без пересборки задач.

Подход к интеграции моделей искус-
ственного интеллекта с использованием 
дополнительных слоёв абстракции или схо-
жих механизмов, набирает всё большую 
популярность на практике. Так, GitLab, 
в рамках проекта AI Abstraction Layer, ве-
дёт работы по созданию унифицированной 

архитектуры для интеграции и управления 
AI/ML-функциями для своей платформы. 
Согласно официальной документации про-
екта, абстрактный слой функционирует 
как промежуточный слой между интер-
фейсами GitLab (веб-интерфейс, IDE, API) 
и различными AI-провайдерами. Для этого 
взаимодействия предлагается использовать 
расширяемый GraphQL API. Однако данное 
решение находится ещё на стадии концеп-
ции и конечный вид данной технологии 
ещё не определён. Возможно, что данное 
решение, пока что, опирается на более тех-
нически фиксированный маршрут вызова 
AI-функций (через aiAction), по сравнению 
с предложенным выше решением. Помимо 
этого, уже появились инструменты, такие 
как TensorFlow Serving, TorchServe и т.д., 
которые представляют собой системы сер-
винга моделей [12]. Данные инструменты 
обеспечивают интеграцию на уровне выне-
сения модели в отдельный сервис, что по-
зволяет вызывать конкретную модель по её 
API-эндпоинту [13]. Каждая задача знает, 
какую именно модель (или сервис) ей вы-
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звать для получения результата, и форми-
рует запросы под требования этой модели. 
Однако данное решение обладает суще-
ственным недостатком, а именно, чтобы пе-
реключить задачу на другую модель, нужно 
изменить её конфигурацию или код вызова. 
Появились и более сложные системы ин-
струменты оркестровки для моделей искус-
ственного интеллекта [14], такие как Seldon, 
KServe, BentoML и т.д., которые позволяют 
выстраивать более сложные пайплайны об-
работки. Все эти инструменты упрощают 
процесс развёртывания и позволяют разво-
рачивать модели как Kubernetes-сервисы, 
автоматически предоставляя им соответ-
ствующие endpoint, но проблема маршрути-
зации между множеством моделей и задач 
этими средствами не решается в полном 
объёме. В предложенном же решении кон-
текстно-ориентированность и динамиче-
ский выбор модели позволяют устранить 
данный недостаток. 

В современных публикациях подчёрки-
вается, что микросервисный подход хоро-
шо сочетается с требованиями ИИ-систем 
к масштабированию и обновляемости мо-
делей. Однако одной лишь декомпозиции 
на сервисы будет недостаточно для решения 
всех проблем интеграции, поэтому необхо-
димы дополнительные уровни абстракции 
или стандарты взаимодействия. Предложен-
ный в работе подход по реализации контек-
стно-ориентированного шлюза с абстракт-
ным слоем операторов позволяет решить 
эти задачи и уйти от жёсткой привязанности 
когда, например, путь /vision/modelA вызы-
вает модель A, а путь /nlp/modelB вызывает 
модель B. Предложенный в работе способ 
описывать задачу в виде графа операций 
(операторного графа), а не привязывать её 
жёстко к одной модели, позволяет в даль-
нейшем использовать контекстно-ориенти-
рованную маршрутизацию, чтобы при вы-
боре того, как обработать запрос, система 
учитывала дополнительный контекст по-
ставленной задачи. Но для успешной ра-
боты модели контекстно-ориентированной 
маршрутизации необходимо, чтобы множе-
ство операторов, составляющих абстракт-
ный слой, было достаточно стабильным 
и стандартизированным. В предложенной 
текущей итерации реализации отсутствует 
единый словарь операций, общепринятый 
протокол или какой-то иной механизм опи-
сывающий допустимые типы входов, вы-
ходов и контекстов. Это может приводить 
к тому, что при росте числа задач и моделей 
система может столкнуться с тем, что каж-
дая новая задача требует уникального на-
бора операторов. На практике это означает, 
что мощность множества операторов К мо-

жет увеличиваться до размеров сопостави-
мых с количеством задач и моделей, а сама 
сложность интеграции при использовании 
операторного слоя при таких условиях уже 
не будет демонстрировать умеренный ли-
нейный рост сложности. 

В связи с этим, в дальнейших работах 
планируется разработать механизм стан-
дартизации описания операторов, включая 
формальную спецификацию типов, контек-
стов и семантики операций. Для этих целей 
предполагается использовать открытый 
стандарт Model Context Protocol (прото-
кол контекста модели) [15], разработанный 
в декабре 2024 года компанией Anthropic 
и поддержанный многими крупными техно-
логическими компаниями. Использование 
данного решения позволит стандартизиро-
вать интерфейс взаимодействия с моделями 
таким образом, чтобы контекст задачи пере-
давался модели, позволяя ей адаптировать 
своё поведение. В текущей итерации это 
уже частично реализуется через отображе-
ние μ и абстрактные операторы, но в случае 
использования протокола MCP все модели 
будут объединены под единым интерфей-
сом, что должно также понизить сложность 
интеграции. 

Заключение
Проведённое исследование позволило 

разработать контекстно-ориентированную 
архитектуру интеграции систем искус-
ственного интеллекта с использованием 
промежуточного слоя абстрактных опе-
раторов, ориентированную на снижение 
сложности сопряжения интеллектуальных 
модулей с прикладной логикой распреде-
лённых программных систем. В рамках 
работы разработана также архитектура про-
граммного шлюза, поддерживающего кон-
текстно-ориентированное взаимодействие 
и декомпозицию задач на абстрактные опе-
раторы, что обеспечило отделение описа-
ния задачи от конкретных реализаций моде-
лей. Показано, что использование операци-
онного слоя позволяет перейти от жёсткой 
маршрутизации запросов к более гибкой 
модели динамического связывания, в кото-
рой выбор модели осуществляется с учётом 
контекста задачи и текущих условий испол-
нения. Предложенное решение ориентиро-
вано на микросервисную среду и примени-
мо для решения задачи интеграции разроз-
ненных систем искусственного интеллекта. 
Также в работе выявлены ограничения, свя-
занные с отсутствием стандартизации опе-
раторного слоя, что в перспективе может 
повлиять на масштабируемость подхода, 
а именно повышение уровня сложности ин-
теграции. Для решения данной задачи пред-



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 5, 2025

21ТЕХНИЧЕСКИЕ 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)

полагается формализировать операционные 
онтологии, что можно реализовать за счёт 
использования нового перспективного про-
токола Model Context Protocol. 
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ОПТИМАЛЬНАЯ МАРКИРОВКА ЗНАЧЕНИЙ  
КАТЕГОРИАЛЬНОЙ ЗАВИСИМОЙ ПЕРЕМЕННОЙ  
ПРИ ПОСТРОЕНИИ РЕГРЕССИОННЫХ МОДЕЛЕЙ  

С ЦЕЛОЧИСЛЕННОЙ ФУНКЦИЕЙ ПОЛ
Базилевский М.П.

ФГБОУ ВО «Иркутский государственный университет путей сообщения»,  
Иркутск, e-mail: mik2178@yandex.ru

Статья посвящена проблеме оценки с помощью метода наименьших модулей неизвестных параметров 
регрессионных моделей с целочисленной функцией пол. Исследуется ситуация, когда зависимая переменная 
носит категориальный характер. Для включения в регрессионную модель категориальной переменной пред-
варительно проводится ее маркировка (кодирование), состоящая в присвоении каждой категории уникального 
целого значения. Цель данной работы состоит в формализации в терминах аппарата частично целочисленного 
линейного программирования задачи идентификации не только неизвестных параметров регрессионной мо-
дели с целочисленной функцией пол, но и оптимальных маркеров категорий зависимой переменной. На при-
мере решения задачи классификации семи видов животных доказана корректность разработанного матема-
тического аппарата. При этом сначала продемонстрировано, что при случайной маркировке категориальной 
переменной качество регрессии существенно меняется. Затем предложенным способом найдена оптимальная 
маркировка категорий зависимой переменной. Полученная модель, по которой было неверно классифициро-
вано только 12 животных из 101, превзошла по качеству все построенные автором регрессии. Предложенный 
способ оценки параметров регрессионных моделей с автоматической идентификацией маркеров зависимой 
категориальной переменной может успешно применяться при решении задач классификации.

Ключевые слова: регрессионный анализ, категориальная переменная, метод наименьших модулей, оптимизация, 
задача частично целочисленного линейного программирования, целочисленная функция пол

OPTIMAL MARKING OF CATEGORICAL DEPENDENT  
VARIABLE VALUES WHEN CONSTRUCTING REGRESSION  

MODELS USING INTEGER FLOOR FUNCTION
Bazilevskiy M.P.

Irkutsk State Transport University, Irkutsk, e-mail: mik2178@yandex.ru

The article is devoted to the problem of estimating using the least absolute deviations method of unknown 
parameters in regression models with integer floor function. The situation under investigation is when the dependent 
variable is categorical, and to include a categorical variable in a regression model, it must be preliminarily coded, 
which consists of assigning a unique integer value to each category. The purpose of this study is to formalize, in 
terms of mixed integer linear programming, the problem of finding not only the unknown parameters of a regression 
model with integer floor function, but also the optimal markers for the categories of the dependent variables. Using 
the example of solving a problem of classifying seven types of animals, we prove the correctness of our mathematical 
approach. At the same time, we demonstrate that with random coding of a categorical variables, the quality of the 
regression changes significantly. Then, using the proposed method, optimal marking of categories of the dependent 
variable was found. The resulting model, according to which only 12 out of 101 animals were incorrectly classified, 
surpassed all regressions constructed by the author in quality. The proposed method for estimating parameters of 
regression models with automatic identification of markers for a dependent categorical variable can successfully be 
applied in solving classification problems.

Keywords: regression analysis, categorical variable, least absolute deviations method, optimization, mixed integer 
linear programming problem, integer floor function

Введение
При обработке статистических дан-

ных на практике довольно часто возникает 
ситуация, когда исследуемая переменная 
носит категориальный или качественный 
характер [1; 2]. Например, к категориаль-
ной переменной [3] относится «пол чело-
века», «группа крови», «тип заболевания», 
«страна», «политическая партия» и т.д. 
Для включения таких категориальных пере-
менных в регрессионную модель их пред-
варительно маркируют (кодируют), то есть 

присваивают каждой категории уникальное 
целое значение. Если порядок категории 
важен, то переменную называют порядко-
вой, а если нет – номинальной. Существует 
множество методов кодирования категори-
альных переменных (например, [4–6]). Так, 
в работе Д.В. Новиковой сравнивается эф-
фективность следующих методов: поряд-
ковое, горячее, бинарное, восьмеричное, 
частотное и целевое кодирование, а также 
кодирование Стейна, Гельмерта и метод об-
ратной разницы [6].
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Аппарат математического программиро-
вания уже много десятилетий используется 
в рамках регрессионного анализа. Основой 
для этого послужила работа Х.М. Вагнера, 
в которой задача оценки неизвестных па-
раметров линейной регрессии с помощью 
метода наименьших модулей (МНМ) была 
сведена к задаче линейного программи-
рования [7]. К настоящему времени в ре-
грессионном анализе появилось несколько 
новых разновидностей регрессионных мо-
делей, оценка параметров которых с по-
мощью МНМ предполагает решение задач 
частично булевого линейного программи-
рования (ЧБЛП). Сегодня эффективность 
решателей таких задач, как отмечено в ра-
боте Т. Коха, Т. Бертхолда, Я. Педерсена 
и Ч. Ванарета, заметно повысилась [8]. 
Так, в работе С.И. Носкова задача оценки 
параметров производственной функции 
Леонтьева с помощью МНМ сведена к зада-
че ЧБЛП [9, с. 120–121]. В статье [10] вве-
дены модульные регрессии, которые по-
служили фундаментом для разработки их 
многослойного аналога [11] и «широкой» 
модульной регрессии [12]. В работе [13] 
автором описана задача оценки параметров 
регрессионных моделей с целочисленны-
ми функциями пол и потолок с примене-
нием аппарата частично целочисленного 
линейного программирования (ЧЦЛП). Та-
кие модели целесообразно строить, когда 
зависимая переменная принимает целые 
значения. Следовательно, такие регрессии 
отлично подходят для ситуаций, когда за-
висимая переменная носит категориаль-
ный характер. Проблема состоит в том, ка-
ким образом следует маркировать зависи-
мую переменную, чтобы качество регрес-
сии с выбранной целочисленной функцией 
было наилучшим.

Цель исследования состоит в форма-
лизации задачи ЧЦЛП для идентификации 
с помощью МНМ параметров регрессион-
ной модели с целочисленной функцией пол 
с одновременной маркировкой значений за-
висимой переменной.

Материалы и методы исследования
Для оценки параметров регрессионных 

моделей применяется МНМ, реализуемый 
в виде задачи линейного программирова-
ния. Интеграция функции пол в эту зада-
чу производится с помощью целочислен-
ных переменных.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Пусть исследуется влияние l объясняю-
щих (независимых) переменных x1, x2, …, xl 
на объясняемую (зависимую) переменную y.  

Предположим, что объясняющие перемен-
ные имеют значения xij, 1,i n= , 1,j l= , где 
n – объем выборки. 

Допустим, что зависимая переменная y 
имеет категориальный характер. 

Будем считать, что число категорий 
равно p. Тогда значения переменной y мож-
но промаркировать, например, следующим 
образом: 
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где Ik – множество номеров наблюдений, 
относящихся к k-й категории. Очевидно, 
что справедливы следующие соотношения 
между этими множествами:

k qI I∩ = ∅ ,   , 1,k q p= ,   k ≠ q,

{ }1 2 ... 1,2,3,...,pI I I n∪ ∪ ∪ = .
Выражение (1) означает, что маркером 

для первой категории переменной y высту-
пает целое число 1, маркером для второй ка-
тегории – целое число 2, и т.д. Тогда для ис-
следования зависимости y от x1, x2, …, xl це-
лесообразно использовать предложенную 
в [13] регрессионную модель с целочислен-
ной функцией пол:

0
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l

i j ij i
j

y x
=

 
= + + 

 
∑α α ε , 1,i n= ,    (2)

где α0, α1, …, αl – неизвестные параметры; 
εi, 1,i n=  – ошибки регрессии; скобками 
    обозначена рассмотренная в работе 
Р. Грэхема, Д. Кнута и О. Паташника цело-
численная функция пол, которая округляет 
заключенное в них значение до ближайшего 
целого числа в меньшую сторону [14, с. 88]. 
Например, 5,91 5=   .

Модель (2) относится к классу нелиней-
ных регрессий. Для оценки ее неизвестных 
параметров с помощью МНМ требуется ре-
шить задачу:

 0
1 1

min
n l

i j ij
i j

y x
= =

 
− + → 

 
∑ ∑α α . (3)

В работе автора [13] показано, что реше-
ние задачи (3) сводится к решению задачи 
ЧЦЛП. Учитывая, что зависимая перемен-
ная по правилу (1) принимает ограничен-
ное множество значений, такая задача будет 
иметь следующий вид:
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 i i i iy u v= + −θ , 1,i n= ,  (5)
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1
l

i j ij i
j

x
=

≤ + ≤ + − ∆∑θ α α θ , 1,i n= , (6)

 1 i p≤ ≤θ ,  1,i n=   (7)

 i Z∈θ ,  1,i n= , (8)

 ui ≥ 0, vi ≥ 0, 1,i n= ,  (9)

где Z – множество целых чисел; если ошиб-
ка регрессии в i-м наблюдении положитель-
на, то ее модуль численно равен значению 
переменной ui, а если отрицательна, то зна-
чению переменной vi, причем, ui ∙ vi = 0  
для любого i; θi – предсказанный по модели 
маркер (категория) зависимой переменной 
в i-м наблюдении; Δ – выбранное исследова-
телем близкое к нулю положительное число.

Задача ЧЦЛП (4)–(9) подходит для мо-
делирования порядковой категориальной 
зависимой переменной y, маркировка ко-
торой производится по правилу (1). Напри-
мер, как отмечено в работе С. Баладрам, 
такой порядковой переменной может слу-
жить «температура», принимающая значе-
ния «очень низкая», «низкая», «высокая» 
и «очень высокая» [3]. Отметим, что в таком 
случае маркировать значения зависимой пе-
ременной y можно не только целыми числа-
ми в диапазоне от 1 до p, но и в любом диа-
пазоне от (1+k) до (p+k), где k – целое число. 
Действительно, пусть задача (4)–(9), в кото-
рой переменная y закодирована по правилу 
(1), имеет оптимальное решение *

i i=θ θ , 
*

i iu u= , *
i iv v= , 1,i n= , *

j j=α α , 0,j l= . 
Промаркируем теперь зависимую перемен-
ную y по правилу
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И рассмотрим задачу (4)–(9), в кото-
рой линейные ограничения (7) заменены 
на двойные неравенства 1 ik p k+ ≤ ≤ +θ , 

1,i n= . Очевидно, что эта задача бу-
дет иметь оптимальное решение *

i i=θ θ , 
*

i iu u= , *
i iv v= , 1,i n= , *

j j=α α , 1,j l= , 
*

0 0 k= +α α . Таким образом, при маркиров-
ке зависимой переменной y по правилу (10) 
для любого k оптимальные значения всех 
параметров, кроме α0, сохраняются.

Рассмотрим теперь ситуацию, когда ка-
тегориальная зависимая переменная y носит 
номинальный характер. Такой переменной 
может служить, например, «прогноз пого-
ды», категории которой «солнечно», «пас-
мурно» и «дождливо» [3]. Порядок мар-
кировки этих категорий не важен. Иными 
словами, категории «солнечно» можно при-
своить число 1, «пасмурно» – 2, «дождли-
во» – 3. Либо категории «солнечно» можно 
поставить в соответствие число 2, «пас-
мурно» – 3, «дождливо» – 1. Естественно, 
что выбранное правило маркировки значе-
ний зависимой переменной y будет влиять 
на решение задачи (4)–(9). Это доказывает-
ся на примере в следующем разделе статьи.

Возникает задача выбора оптимальной 
маркировки значений зависимой перемен-
ной y наряду с идентификацией неизвест-
ных параметров регрессионной модели (2) 
с помощью МНМ. Введем следующее пра-
вило маркировки значений категориальной 
переменной y:
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где z1, z2, …, zp – маркеры каждой категории 
переменной y, принимающие целые и от-
личные друг от друга значения из диапазона 
от 1 до p.

Введем булевы переменные σqk, 1,q p=
, 1,k p=  по следующему правилу:
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В задачу математического программи-
рования ограничения на булевы перемен-
ные интегрируются в виде

 {0,1}qk ∈σ ,   , 1,q k p= . (12)

Тогда выбор маркера для первой кате-
гории реализуется через следующее линей-
ное ограничение:

11 12 13 1 11 2 3 ... pp z+ + + + =σ σ σ σ .

Если в этом ограничении, например, 
σ13 = 1, а все оставшиеся булевы переменные 
равны 0, то маркер z1 принимает значение 3. 
В общем виде все маркеры zp, 1,q p=  свя-
заны с булевыми переменными равенствами
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Для обеспечения выбора только одного 
маркера для каждой категории требуется 
ввести ограничения
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1
p

qk
k=

=∑σ ,   1,q p= ,  (14)

а для обеспечения различия маркеров из  
разных категорий – ограничения
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qk
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=∑σ ,   1,k p= .  (15)

Вместо фиксированных значений мар-
керов yi в (5) с учетом правила (11) исполь-
зуем переменные zq:

 q i i iz u v= + −θ ,   1,q p= ,   qi I∈ . (16)

Тогда решение задачи ЧЦЛП с целевой 
функцией (4) и с линейными ограничениями 
(6)–(9), (12)–(16) дает оптимальные по МНМ 
значения параметров θi, ui, vi, 1,i n= , αj, 

0,j l= , σqk, , 1,q k p= , zq, 1,q p= .
Для проведения вычислительных экс-

периментов была использована известная 
выборка данных, содержащая информацию 
о биологических видах животных [15]. Объ-
ем выборки составляет 101 наблюдение. За-
висимая переменная y является категори-
альной и выражает категорию (класс, тип) 
животного. Всего представлено 7 категорий. 
К первой относится 41 вид (медведь, слон, 
жираф, заяц, волк и пр.). Ко второй – 20 ви-
дов (курица, утка, страус и пр.). К третьей – 
5 видов (морская змея, черепаха и пр.). 
К четвертой – 13 видов (окунь, карп, щука, 
пиранья и пр.). К пятой – 3 вида (лягушка, 
тритон и жаба). К шестой – 8 видов (ко-
мар, пчела, муха и пр.). К седьмой – 10 ви-
дов (краб, рак, осьминог, скорпион и пр.). 
По умолчанию каждой категории был при-
своен соответствующий ей номер, то есть 
zq = q, 1,7q = . Категория животного пред-
сказывается 15 бинарными переменными: 
x1 – волосы; x2 – перья, x3 – яйца, x4 – молоко, 
x5 – воздушное, x6 – водное, x7 – хищник, x8 – 
зубастое, x9 – позвоночник, x10 – дышащее, 
x11 – ядовитое, x12 – плавники, x14 – хвост, 
x15 – домашнее, x16 – кошачий. И одна объяс-
няющая переменная x13 – число лап, которая 
принимает целые значения 0, 2, 4, 5, 6 и 8.

Предварительно общий список 
из 16 объясняющих переменных был со-
кращен до 3 наиболее сильно влияющих 
на y переменных – x4, x9 и x10. Для их выбора 
применен метод последовательного исклю-
чения, алгоритм которого встроен в пакет 
Gretl, с использованием двухстороннего 
p-значения 0,01. Построенная по этим пере-

менным с помощью МНМ линейная регрес-
сия имеет уравнение

 4 9 108 4 2y x x x= − − − . (17)

Для модели (17) сумма модулей ошибок 
(SAE) составила 27.

Построенная модель (2) с целочислен-
ной функцией пол имеет вид

4 9 107,999 3,001 1,999y x x x= − − −   . (18)

Для регрессии (18) SAE = 20, то есть ее 
качество выше, чем у модели множествен-
ной линейной регрессии (17).

Сначала маркировка категориальной 
переменной y проводилась вручную. В пер-
вый раз категориям случайно были присво-
ены маркеры z1 = 3, z2 = 6, z3 = 1, z4 = 7, z5 = 2, 
z6 = 5, z7 = 4. Решение задачи ЧЦЛП (4)–(9) 
позволило идентифицировать модель

4 9 104,999 3 2,999 0,999y x x x= − + −   , (19)

для которой SAE = 50.
Во второй раз категориям случайно 

были присвоены значения z1 = 1, z2 = 5, z3 = 4, 
z4 = 7, z5 = 6, z6 = 2, z7 = 3. В результате была 
построена модель

4 9 103,999 4 3,999 1,999y x x x= − + −   ,(20)

для которой SAE = 14.
Как видно, при разной маркировке кате-

гориальной переменной качество регресси-
онной модели (2) меняется. Так, регрессия 
(19) оказалась хуже модели (18) с кодами 
категорий по умолчанию, а регрессия (20) 
лучше, чем (18).

После чего решалась задача ЧЦЛП (4), 
(6)–(9), (12)–(16). В ограничениях (6) чис-
ло Δ = 0,0001. В результате была построена 
модель

4 9 102,999 3 3,999 1,999y x x x= + + −   , (21)

для которой SAE = 12. При этом оптималь-
ные маркеры категорий переменной y ока-
зались следующими: z1 = 7, z2 = 4, z3 = 5, 
z4 = 6, z5 = 3, z6 = 1, z7 = 2. Как видно, модель 
(21) превосходит по качеству все построен-
ные регрессии (17)–(20). Значение SAE = 
12 означает, что только в 12 наблюдениях 
из 101 тип животного был классифициро-
ван неверно. Это наблюдения под номерами 
26, 27, 53, 63, 73, 77, 81, 82, 90, 91, 92 и 100.

Заключение
В результате проведенных исследований 

задача одновременной идентификации с по-
мощью МНМ и маркеров категориальной 
переменной y, и параметров регрессионной 
модели с целочисленной функцией пол све-
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дена к задаче ЧЦЛП. На примере решения 
задачи классификации видов животных до-
казана корректность разработанного мате-
матического аппарата. Построенная пред-
ложенным способом регрессионная модель 
превзошла по качеству регрессии, оценен-
ные по известным алгоритмам. В дальней-
шем планируется использовать полученные 
результаты для модернизации метода оцен-
ки списочных регрессионных моделей.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОНАЛЬНОСТИ ТЕКСТОВ  
МЕТОДАМИ КОМПЬЮТЕРНОЙ ЛИНГВИСТИКИ:  

АНАЛИЗ ОТЗЫВОВ О ТОРГОВЫХ СЕТЯХ
Ванюлин А.Н., Алексеева Н.Р.

ФГБОУ ВО «Чувашский государственный университет им. И.Н. Ульянова»,  
Чебоксары, e-mail: alexis-04@mail.ru

Статья посвящена анализу тональности текста (sentiment analysis) – области компьютерной лингви-
стики и интеллектуального анализа текста, направленной на извлечение субъективных мнений и эмоций 
из текстов. Целью исследования является выявление возможностей стандартных методов компьютерной 
лингвистики для определения тональности отзывов о работе торговых сетей. Основной задачей анализа 
тональности текста служит определение того, является ли данный текст позитивным, негативным или ней-
тральным. Рассматриваются различные названия и подходы к данной технологии, такие как мониторинг 
брендов и анализ социальных медиа, которые получили значительное развитие в последние годы благодаря 
росту популярности Интернета. В исследовании акцентируется внимание на методах классификации, вклю-
чая подходы на основе правил и машинного обучения, где последняя категория охватывает современные 
методы глубокого обучения. Также представлено описание объекта исследования – массива отзывов о торго-
вых сетях – с указанием на методику обработки и анализа данных. Одним из основных результатов является 
вывод, что необходима тщательная предварительная обработка данных с целью отсеивания дубликатов от-
зывов. В результате этого с помощью классических методов можно получить правильную классификацию 
отдельных предложений отзывов с точностью до 72%. Использованный в публикации метод группировки 
отзывов по соотношению положительных, отрицательных и нейтральных предложений позволяет довести 
точности определения тональности отзывов до 90%. 

Ключевые слова: анализ тональности, обработка естественного языка, компьютерная лингвистика, метод 
«Bag of Words»

DETERMINATION OF THE TONALITY OF TEXTS  
BY COMPUTATIONAL LINGUISTICS METHODS:  
ANALYZING REVIEWS ABOUT RETAIL CHAINS

Vanyulin A.N., Alekseeva N.R.
The Ulianov Chuvash State University, Cheboksary, e-mail: alexis-04@mail.ru

The article is devoted to the analysis of text tonality (sentiment analysis), a field of computational linguistics 
and text mining aimed at extracting subjective opinions and emotions from texts. The purpose of the study is to 
identify the possibilities of standard computational linguistics methods for determining the tone of reviews about the 
work of retail chains. The main task of analyzing the tonality of a text is to determine whether a given text is positive, 
negative, or neutral. Various names and approaches to this technology are being considered, such as brand monitoring 
and social media analysis, which have developed significantly in recent years due to the growing popularity of the 
Internet. The study focuses on classification methods, including rule-based approaches and machine learning, where 
the latter category covers modern deep learning methods. It also provides a description of the research object – 
an array of reviews about retail chains, indicating the methods of data processing and analysis. One of the main 
results is that careful pre-processing of the data is necessary in order to filter out duplicate reviews. As a result, 
using classical methods, it was possible to obtain the correct classification of individual feedback proposals with an 
accuracy of 72%. The method of grouping reviews by the ratio of positive, negative and neutral sentences used in the 
publication makes it possible to increase the accuracy of determining the tone of reviews to 90%.

Keywords: tonality analysis, natural language processing, computational linguistics, «Bag of Words» method

Введение
Автоматический анализ тональности 

текста представляется одной из активно 
развивающихся областей компьютерной 
лингвистики и интеллектуального анализа 
текста. Результатом анализа является извле-
чение из него мнений и эмоций по отноше-
нию к обрабатываемому тексту.

Попытки подобного анализа начались 
практически сразу же с появлением систем 
автоматического анализа текстов. Особое 
развитие этот вид анализа получил в по-

следние годы в связи с распространением 
интернет-технологий, в частности с ростом 
популярности социальных сетей.

Основной задачей в анализе тонально-
сти является присвоение данному докумен-
ту некоторой эмоциональной характеристи-
ки (например, является ли описанное в до-
кументе мнение позитивным, негативным 
или нейтральным). 

Автоматическое распознавание тональ-
ности текстов находит широкое применение 
в различных сферах деятельности человека 
[1, c. 127–179].



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 5, 2025

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

1. Анализ отзывов о работе торговых 
сетей. Результаты анализа необходимы 
для определения предпочтений потребите-
лей по разным видам продукции, степени 
удовлетворенности качеством услуг и т.д.

2. Сфера финансовых услуг. По харак-
теру высказанных мнений и настроений 
определяются предпочтения пользователей 
по выбору банков, кредитных организаций, 
возможности будущих отношений с опреде-
ленными финансовыми организациями.

3. Определение тенденций спроса и  
предложений различных торговых брендов. 
При этом анализируются отзывы о ценах 
и качестве товаров с выдачей последующих 
рекомендаций о возможности или необхо-
димости их покупки.

4. Анализ новостей. Результатом анали-
за, как правило, является консолидирован-
ное мнение относительно произошедших 
общественных или политических событий.

5. Политика. Анализируются данные об  
отношении населения к тем или иным по-
литическим деятелям или политическим 
событиям. Результаты анализа необходи-
мы для организации предвыборных кампа-
ний как отдельных партий, так и конкрет-
ных кандидатов.

6. Социология. Анализироваться могут 
как данные из социальных сетей, так и дан-
ные с сайтов, содержащих статистическую 
информацию (например, демографиче-
скую структуру страны (региона, области), 
уровень потребления различных видов то-
варов, услуг и продуктов и т.д.).

7. Извлечение несистемной информа-
ции. В первую очередь анализируются дан-
ные социальных сетей на предмет тенден-
ций общественного мнения относительно 
общественных и политических процессов 
и событий.

8. Обратная связь с пользователями. Про-
изводится анализ данных социальных сетей, 
но в первую очередь анализируются запро-
сы и отзывы пользователей о работе госу-
дарственных и коммерческих структур.

9. Государственная и общественная безо-
пасность. Производится анализ содержания 
коммерческих и государственных сайтов 
и частных блогов на предмет антигосудар-
ственной или антиобщественной деятель-
ности – распространение наркотиков, экс-
тремистские высказывания, дискредитация 
государственной политики и т.д.

Все технологии анализа тональности 
можно разделить на три группы [2]. 

Первая группа – подходы на основе пра-
вил [3–5]. Их характерной особенностью 
является использование созданных вруч-
ную эмоционально размеченных словарей 
и правил использования данных словарей. 

Эти правила определяют класс текста на ос-
нове эмоциональных ключевых слов и их 
совместного использования с другими клю-
чевыми словами.

Вторая группа – подходы на основе ма-
шинного обучения [6, 7]. Исторически пер-
выми алгоритмами являются: наивный бай-
есовский классификатор, деревья решений, 
логистическая регрессия и метод опорных 
векторов [8, с. 126–130]. В последнее время 
все чаще применяются методы глубокого 
обучения, в которых используются сверточ-
ные и рекуррентные нейросети, а также ме-
тоды переноса обучения. 

Третья группа – методы анализа на ос-
нове на NLP-технологий [9–11]. 

В зависимости от целей исследования 
возможны различные варианты классифика-
ции текстов. В самом простом случае зада-
ча сводится к бинарной классификации, т.е. 
делению на тексты с положительной и от-
рицательной тональностью. В зависимости 
от специфики текста может быть добавлена 
категория нейтральных текстов. Отнесение 
текста к той или иной категории обычно 
осуществляется с использованием дополни-
тельных словарей типа «хорошие» и «пло-
хие» слова или слова, связанные с опреде-
ленной эмоцией, – «счастливые» или «пе-
чальные» слова. Для определения уровня 
эмоциональности могут быть использова-
ны различные числовые шкалы (например, 
по количеству позитивных и негативных 
слов). В результате текст может быть оха-
рактеризован некоторой числовой шкалой, 
например от –10 для полностью негативных 
до +10 для полностью позитивных.

Цель исследования – выявление воз-
можностей стандартных методов компью-
терной лингвистики для определения то-
нальности отзывов о работе торговых сетей.

Материалы и методы исследования
В настоящем исследовании применен 

метод «Bag of Words». Основные этапы дан-
ного метода выглядят следующим образом.

1. Подготовка данных: необходимо со-
брать и подготовить данные для обучения 
модели анализу тональности. Это может 
быть набор текстовых данных с разметкой, 
где каждое высказывание классифициро-
вано как положительное, отрицательное 
или нейтральное.

2. Разбиение предложений на отдель-
ные слова.

3. Удаление стоп-слов. К ним относят-
ся местоимения, предлоги и союзы. Они, 
как правило, не несут никакой эмоциональ-
ной окраски и могут быть удалены. Также 
удаляются междометия, так как они доста-
точно часто несут эмоциональную окраску, 
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но в равной степени как положительную, 
так и отрицательную.

4. Замена слов на базовые синонимы.
5. Извлечение необходимых признаков 

(например, формирование списков ключе-
вых слов или их частотностей).

Объектом исследования являлся массив 
отзывов о работе различных торговых сетей 
[12]. Общее количество отзывов – 1000. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Основные особенности отзывов: 
− отзыв состоит из нескольких предло-

жений;
− анализ каждого отзыва показывает, 

что он может состоять из предложений раз-
личной эмоциональной окраски – положи-
тельной, отрицательной и нейтральной.

Поскольку степень «положительно-
сти» или «отрицательности» оценить очень 
трудно и эта оценка чисто индивидуальная, 
то принято решение о простой фиксации 
эмоциональности каждого предложения 
в виде –1, 0 или +1. 

В итоге общая тональность каждого от-
зыва определялась как набор из 2 чисел. 

Первое число показывает количество 
предложений с положительной оценкой, 
деленное на количество предложений 
в отзыве, второе – количество предложений 
с отрицательной оценкой, также деленное 
на количество предложений в отзыве. 

Перед началом непосредственной обра-
ботки весь массив отзывов был подвергнут 
ручной разметке. При этом оценивалась 
эмоциональность каждого предложения 
отзыва. Поскольку усредненная длина от-
зывов составляет 6–7 предложений (со-
всем точно – 6,51), то фактически вручную 
была определена тональность примерно 
6500 предложений. 

Исходя из полученных результатов, все 
отзывы были разбиты на группы согласно 
таблице 1. Приведенные в таблице 1 цифры 
показывают достаточное равномерное рас-
пределение отзывов по группам, что сви-
детельствует о достаточности статистики 
обрабатываемого объема данных. Следу-
ет отметить, что группировка произведе-
на в соответствии с поставленной задачей 
и в общем носит достаточно приближен-
ный характер.

Последующая обработка состояла 
из следующих этапов.

1. Из всех предложений были удалены 
так называемые стоп-слова. 

2. Произведена замена слов на базовые 
словоформы. Например, все вариации слова 
«стол» («столе», «столы», «столами», «сто-
лах», «столом» и т.д.) были заменены сло-
вом «стол». При этом использовалась база 
данных (БД) базовых словоформ объемом 
более 2 млн слов. 

3. Произведена замена слов на базовые 
синонимы. Например, слова «прекрасный», 
«очаровательный», «прекрасный», «пре-
лестный», «хорошенький» и иные были за-
менены на слово «красивый». При этом ис-
пользовалась БД синонимов объемом при-
мерно в 70 000 слов.

После завершения данного этапа были 
выявлены дубликаты предложений из раз-
личных отзывов. При этом дубликатами 
являлись только положительные отзывы 
из групп 1 и 4. Из этого следует очевидное 
предположение: если какое-то предложение 
в отзыве является дубликатом, то и весь от-
зыв является дубликатом. 

В результате из всего массива данных 
было удалено примерно 13% отзывов. 

Откорректированные данные по составу 
и структуре отзывов подробно приведены 
в таблице 2.

Таблица 1
Процентный состав групп отзывов с различным процентным соотношением предложений 

разной тональности по результатам ручной разметки (x1 – положительная тональность, 
x2 – отрицательная тональность, x3 – нейтральная тональность)

Группа Критерий разделения на группы Содержание в массиве отзывов, %
1 x1>x2 and x3>=50% 21
2 x1<x2 And x3>=50% 22
3 x1 = x2 And x3>=50% 5
4 x1> x2 And x3 <50% 23
5 x1<x2 And x3<50% 26
6 x1 = x2 And x3<50% 3

Всего 100

Примечание: составлено авторами.
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Таблица 2 
Процентный состав групп отзывов с различным процентным соотношением предложений 

разной тональности после удаления дубликатов (x1 – положительная тональность,  
x2 – отрицательная тональность, x3 – нейтральная тональность)

Группа Критерий разделения на группы Содержание в массиве отзывов, %
1 x1>x2 and x3>=50% 15
2 x1<x2 And x3>=50% 22
3 x1 = x2 And x3>=50% 5
4 x1> x2 And x3 <50% 16
5 x1<x2 And x3<50% 26
6 x1 = x2 And x3<50% 3

Всего 87

Примечание: составлено авторами.
Таблица 3

Результаты определения тональности текстов  
на основе сформированных словарей, %

Автоматически определенная тональность текста 
Положительная Отрицательная Нейтральная

Тональность текста 
по результатам ручной 
разметки

Положительная 72 5 23
Отрицательная 8 77 15
Нейтральная 16 5 81

Примечание: составлено авторами.
Таблица 4

Совпадение результатов ручной и автоматической разметки отзывов 
(x1 – положительная тональность, x2 – отрицательная тональность,  

x3 – нейтральная тональность)

Группа Критерий разделения на группы Совпадение, %
1 x1>x2 and x3>=50% 78
2 x1<x2 And x3>=50% 85
3 x1 = x2 And x3>=50% 82
4 x1> x2 And x3 <50% 91
5 x1<x2 And x3<50% 88
6 x1 = x2 And x3<50% 69

Примечание: составлено авторами.

Полученный результат подтверждает 
тот факт, что часть отзывов пишут менедже-
ры соответствующих компаний или специ-
ально нанятые люди – реврайтеры (rewrit-
ers). Кроме того, этот результат показывает, 
насколько важным и обязательным является 
этап предварительной подготовки и филь-
трации данных. Поэтому процедура выяв-
ления и удаления дубликатов должна быть 
одной из обязательных процедур предва-
рительного отбора данных для дальнейшей 
автоматической обработки.

Непосредственно для автоматической об-
работки были выполнены следующие шаги.

1. Из оставшегося массива данных слу-
чайным образом было выбрано 80% отзы-
вов и на основе входящих в них предложе-
ний были составлены частотные словари 
используемых в них слов – отдельный сло-
варь для положительных отзывов и отдель-
ный словарь – для отрицательных.

2. Сформированные словари были прове-
рены на пересечение (на наличие одинаковых 
слов). По результатам этой операции из обоих 
словарей были удалены одинаковые слова.

6. С помощью полученных словарей была 
произведена классификация предложений 
оставшихся необработанных 20% отзывов. 
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Результаты классификации приведены 
в таблице 3.

Как следует из данных таблицы 3, мини-
мально правильная классификация предло-
жений имеет место в 72% случаев. Для опи-
сываемой задачи данное значение считается 
достаточно хорошим результатом [13–15]. 

Полученные данные были использова-
ны для окончательной группировки отзы-
вов по степени тональности. Основные ре-
зультаты приведены в таблице 4.

Приведенные в таблице 4 результаты 
показывают очень высокую эффективность 
применения стандартных методов компью-
терной лингвистики для описываемой за-
дачи. Такая эффективность объясняется, 
во-первых, тем, что использовались сло-
вари, характерные для данного типа тек-
стов, и, во-вторых, относительно прибли-
женным разбиением отзывов на группы. 
Также эффективность проявляется в том, 
что даже в случае неточности в определе-
нии тональности одного или нескольких 
предложений соотношение положитель-
ных и отрицательных предложений в отзы-
ве остается тем же самым. 

Заключение

Проведенное исследование подтверди-
ло эффективность применения стандарт-
ных методов компьютерной лингвистики 
для анализа тональности текста и, в част-
ности, отзывов о торговых сетях. Исполь-
зование метода «Bag of Words» позволило 
достичь точности классификации до 90%. 

Кроме того, использование данного ме-
тода позволяет выявлять дубликаты пред-
ложений при 100%-ном совпадении по сло-
варному составу. Этот результат показывает, 
что этап выявления дубликатов должен быть 
практически обязательным этапом предва-
рительной обработки данных. В дальней-
шем перспективным направлением являет-
ся комбинирование метода «Bag of Words» 
с более сложными NLP-технологиями, 
такими как глубокое машинное обучение, 
для повышения точности анализа и учета 
контекстуальных особенностей отзывов. 
Это позволит более точно оценить эмоцио-
нальную окраску текстов и расширить воз-
можности применения анализа тональности 
в маркетинговых исследованиях и управле-
нии репутацией торговых сетей. 
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В обработке естественно-языковой информации актуальна проблема выявления текстов определенной 
семантической направленности и определения их источников. Это требуется в анализе новостных потоков, 
чатов мессенджеров, социальных сетей, проверке документов на плагиат и других подобных задачах. Целью 
работы является обоснование концептуальной модели выявления в естественно-языковых потоках текстов 
определенной семантической направленности по формальным описаниям их источников. Анализ известных 
подходов показал потребность в собственном инструментарии для решения проблемы. В работе предлага-
ется семантическую направленность задавать сценариями языка формальной грамматики гипотетического 
семантического объекта, сценарии представлять последовательностями характеристик семантического сло-
варя и направленность текста определять семантической близостью сценарию. Бесконечность языка сцена-
риев и отсутствие информации об исходном тексте исключают простой перебор, поэтому предполагаемый 
сценарий конструируется. Процесс организуется последовательным определением семантического сходства 
токенов текста характеристикам и их сборкой в предполагаемый сценарий, проверяемый на принадлеж-
ность языку. Для семантического сравнения текстов и сценариев сконструированы функции семантического 
подобия, общий и частный алгоритмы выявления текстов определенной семантической направленности. В 
общем алгоритме разбор сводится к построению вывода в формальной грамматике, для регулярных грам-
матик разбор выполняется системой переходов. Для ускорения сборка предполагаемого сценария совмеща-
ется с грамматическим разбором и используется механизм бек-трекинга. Точность алгоритмов определяет-
ся фактической близостью текстов сценариям. В работе приводится состав разработанного программного 
комплекса, тестирование которого подтверждает теоретические результаты. Исследование развивает фунда-
ментальные основы математического моделирования естественно-языковой обработки и предлагает новые 
эффективные вычислительные алгоритмы для комплексов проблемно-ориентированных программ.

Ключевые слова: естественно-языковая обработка, текстовый поток, семантика, формальная модель, 
формальная грамматика, формальный язык, вывод, система переходов, алгоритм
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SEARCH AND IDENTIFICATION OF TEXTS WITH A SPECIFIC  
SEMANTIC ORIENTATION IN NATURAL LANGUAGE STREAMS

Vishnyakov Yu.M., Vishnyakov R.Yu.
Kuban State University, Krasnodar, e-mail: jury.vishnyakov@gmail.com

In natural language processing, an important challenge is the identification of texts with a specific semantic 
orientation and the determination of their sources. This is essential for tasks such as analyzing news streams, 
messenger chats, and social media, as well as for plagiarism detection and other similar applications. The objective 
of this study is to substantiation of a conceptual model for identifying texts of a certain semantic orientation in 
natural language flows based on formal descriptions of their sources. A review of existing approaches revealed 
the necessity of creating a dedicated toolkit to address this problem. The proposed approach defines semantic 
orientation through scenarios of a formal grammar language representing a hypothetical semantic object. These 
scenarios are expressed as sequences of characteristics from a semantic dictionary, and the orientation of a text is 
determined by its semantic proximity to a given scenario. Due to the infinite nature of the scenario language and the 
lack of prior information about the original text, exhaustive search is impractical. Instead, a hypothesized scenario 
is constructed dynamically. The process involves sequentially determining the semantic similarity of text tokens 
to characteristics and assembling them into a hypothesized scenario, which is then verified for conformity to the 
language. To compare the semantics of texts and scenarios, semantic similarity functions have been developed, 
along with general and specialized algorithms for detecting texts with a specific semantic orientation. The general 
algorithm frames parsing as the construction of a derivation in a formal grammar, while for regular grammars, 
parsing is performed using a transition system. To enhance efficiency, the assembly of the hypothesized scenario 
is integrated with grammatical parsing, employing a backtracking mechanism. The accuracy of the algorithms 
is determined by the actual proximity of texts to the given scenarios. The study also presents the structure of 
the developed software system, whose testing confirms the theoretical findings. This research contributes to the 
fundamental principles of mathematical modeling in natural language processing and introduces new, efficient 
computational algorithms for problem-oriented software solutions.

Keywords: natural language processing, text stream, semantics, formal model, formal grammar, formal language, 
derivation, transition system, algorithm
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Введение
В настоящее время в обработке есте-

ственно-языковой информации больших 
объемов возникла потребность выявления 
текстов определенной семантической на-
правленности и определения их источников, 
что зачастую необходимо в анализе новост-
ных потоков, чатов мессенджеров, социаль-
ных сетей, проверке документов на плагиат, 
установлении авторства и других подобных 
задачах. Однако, несмотря на наличие со-
временного инструментария [1, с. 79–181] и  
его специальные приложения [2, с. 130–190], 
позволяющие достаточно быстро и эффек-
тивно разрабатывать программы, проблема 
нуждается в хорошей теоретической прора-
ботке и создании собственного формально-
го подхода для ее решения.

Анализ показывает, что в области есте-
ственно-языковой обработки существует 
большое число различных исследований, 
которые находят отражение во многих пу-
бликациях. Если попытаться условно клас-
сифицировать их по направлениям, то, на-
верное, в первую группу следует включить 
работы фундаментального характера по все-
му спектру естественно-языковой обработ-
ки, например [3, с. 60–93]. Вторую группу 
можно составить из работ, направленных 
на поиск универсальных решений на осно-
ве нейросетевых технологий [4]. В третью 
группу сводятся работы по методам извле-
чения информации из текстов [5; 6]. Четвер-
тую группу можно образовать по семанти-
ческой кластеризации областей знаний и их 
классификации [7]. Группа исследований 
в нетрадиционной постановке также много-
численна, например обработка естествен-
но-языковых запросов для точных областей 
знаний [8]. В нее можно добавить области 
обучения [9; 10] и мультимедиа [11]. От-
дельную группу образуют работы по семан-
тическим моделям конкретных частных за-
дач [12–14]. Безусловно, вышеперечислен-
ным не исчерпывается все многообразие 
исследований, однако анализ показывает, 
что все они только частично в той или иной 
мере касаются проблемы поиска естествен-
но-языковых потоков текстов определенной 
семантической направленности, само реше-
ние проблемы видится в создании собствен-
ных теоретические наработок.

Следует также обратить внимание на  
точность естественно-языковой обработки. 
Она зависит от множества факторов, ключе-
вые из которых представляют используемая 
модель семантики и затраты на ее реализа-
цию. На сегодня наиболее распространена 
и изучена частотная модель семантики, ее 
суть выражает сентенция – текст тем реле-

вантнее запросу, чем чаще его слова входят 
в этот текст. Типичные частотные методы – 
«мешок слов», алгоритмы TF-IDF, вектор-
ные модели, нейросетевые и пр. Однако 
частотная модель заранее должна быть на-
строена на статистические характеристики 
обрабатываемых текстов. Процесс требует 
большого объема тщательно составлен-
ных обучающих выборок, но и после это-
го доверие к точности результатов обра-
ботки может быть подвергнуто сомнению. 
В контексте повышения точности обработ-
ки естественно-языковых данных на много-
численных научных форумах и в публи-
кациях уже давно дискутируется вопрос 
о переходе на иные модели семантики, по-
скольку затраты на улучшение частотной 
модели зачастую не приводят к ожидаемым 
результатам. В этом ключе авторы развива-
ют вычислительную модель представления 
семантики [15], положенную в основу пред-
лагаемого исследования. Непосредственно 
сама предлагаемая работа направлена на ре-
шение проблемы поиска и выявления тек-
стов определенной семантической направ-
ленности в естественно-языковых потоках.

Цель исследования – обоснование 
концептуальной модели выявления в есте-
ственно-языковых потоках текстов опре-
деленной семантической направленности 
по формальным описаниям их источников.

Материалы и методы исследования
Трудности решения проблемы состоят 

в том, что понятие «определенная семанти-
ческая направленность» имеет вербальную 
формулировку и соотнесение с ней смыс-
лового содержания текста понятно в чело-
веческом контексте. Однако формальное 
решение предполагает отображение про-
блемы в точные формальные модели, про-
цедуры и алгоритмы, которые могут быть 
программно реализованы. Для этого в ис-
следовании предлагается использовать вы-
числительную теорию семантической ин-
терпретации и теорию формальных языков 
и грамматик. Обсудим прежде несколько 
формальных понятий.

Под естественно-языковым потоком 
будем понимать последовательность неде-
лимых по смыслу текстовых элементов (то-
кенов – предложений или их фрагментов) 
вида T = t1t2…tm, где ti – токен.

Семантическим объектом будем счи-
тать некий гипотетический объект, кото-
рый, исходя из своих внутренних целей и за-
дач, из токенов множества P = {p1, p2,…, pn}  
По определенным правилам может скон-
струировать осмысленный текст αi из  
множества текстовых последователь-
ностей L(P) = {α1, α2, … αm}, L(P) ⊂ P* 
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и * 0 1  lP P P P= ∪ ∪…∪ ∪…, где P0 = {λ} – 
аксиома и λ – пустая цепочка. Совместно 
множество P и правила (способы) констру-
ирования последовательностей L(P) назо-
вем семантическим описанием объекта.

Для семантического объекта множество 
P играет роль смыслового лексикона, из эле-
ментов которого конструируются текстовые 
последовательности (тексты) определенно-
го смыслового содержания. Элементы pi∈P 
назовем характеристиками семантическо-
го объекта, само P – характеристическим 
множеством и сконструированный текст 
αi ∈ L(P) – сценарием [6].

С учетом данных понятий формальная 
постановка задачи выглядит следующим 
образом. Пусть имеется некоторый тек-
стовый поток T и заданный характеристи-
ческим множеством P и множеством сце-
нариев L(P) семантический объект. Требу-
ется проверить присутствие в текстовом 

потоке текста, семантически подобного 
сценарию αi ∈ L(P), и вычислить степень 
такого подобия.

1. Семантическое подобие текстовых 
элементов

Обсудим семантическое подобие двух 
текстовых элементов (токенов) в вычис-
лительной модели семантики [15]. Будем 
считать, что и токены из Т, и элементы из P 
целостны по смыслу и представляют пред-
ложения или их фрагменты. Например, 
пусть имеются два текстовых элемента  
p = «международное признание образо-
вательных программ российских вузов» и   
t = «образовательные программы россий-
ских вузов нуждаются в международном 
признании». Обозначим множества их смыс-
ловых значений через S(p) и S(t) соответ-
ственно и для наглядности сопоставим 
в порядке следования в текстовом элементе 
р словам малые буквы латинского алфавита:



образователь  "международное  признание    программ  российских  вузовных "
fa b d eс

p=
   

 .   (1)

Тогда формульное представление функционала смысла S(р) в нотации обратной поль-
ской записи [15] имеет вид

 ( ){ }1 2   , где    r r rk riE p p p p Pи L P= ∝= … ∈ ∝∈  ,  (2)

где ∩


 – операция контекстного уточнения смысла, а k – арность операции. 
Вычислительную процедуру функционала смысла S(p) представляет семантическая 

схема (рис. 1). 

Рис. 1. Семантическая схема текстового элемента p 
Источник: составлено авторами по [15]



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 5, 2025

35ТЕХНИЧЕСКИЕ 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)

Рис. 2. Семантическая схема текстового элемента t 
Источник: составлено авторами по [15]

На семантической схеме самые левые 
круглые вершины соответствуют ее входам, 
прямоугольные (элементы смысла) – опера-
циям, результаты вписаны в круглые вер-
шины на выходах элементов смысла. По-
добное формульное представление смысло-
вого функционала можно сконструировать 
для текстового элемента t, оно показано 
на рис. 2.

В качестве меры подобия (сходства, бли-
зости) семантических значений S(p) и S(t) 
выбирается критерий вида 

0 ≤ Сprox(S(p),S(t)) ≤ 1. 
Если Сprox = 0, то семантическая бли-

зость между p и t отсутствует, при Сprox = 1  
имеет место полное семантическое сход-
ство, в иных случаях семантическая бли-
зость частичная. В силу несимметричности 
операции контекстного уточнения смысла 
имеет место утверждение 

Сprox(S(p),S(t)) ≠ Сprox(S(t),S(p)).
Непосредственно критерий Сprox пред-

ставляется выражением
  Сprox(S(p),S(t)) = q / m,  (3)
где q – число элементов смысла семанти-
ческой схемы элемента p, совпадающих 
с элементами смысла семантической схе-

мы элемента t, и m – общее число элемен-
тов смысла семантической схемы p. В рас-
сматриваемом случае семантическая схема 
p содержит 6 слов и 7 элементов смысла 
(прямоугольных вершин), то есть m = 7.

На семантической схеме элемента t 
(рис. 2) жирными линиями выделены эле-
менты смысла, совпадающие с элемента-
ми смысла семантической схемы элемента 
р (рис. 1), и число таких совпадений q = 5.

Таким образом, значение семантиче-
ского подобия текстовых элементов p и  t 
Сprox(S(p),S(t)) = 5/7 = 0,71 и достаточно 
высоко. Если близость определять на ос-
нове частотной модели, то она равнялась 
бы единице, поскольку все слова элемен-
та p входят в элемент t. В действитель-
ности утверждение о полной семанти-
ческой близости является не в полной 
мере истинным.

2. Семантическое подобие текстовых 
последовательностей, функция подобия

Пусть текстовый поток представлен 
последовательностью токенов T = t1t2…tm. 
Обозначим множество токенов, входящих в  
последовательность Т, через Tʹ = {t1,t2,…,tm},  
и построим отображение Q = P→T таким 
образом, чтобы элементами отображе-
ния были пары (pi,tj), где ,  'i jp P t T∈ ∈ .  
Для каждой пары определим меру близости 
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как Сprox(pi,tj) = w и дополним ею пару в отображении. После этого модифицированное 
отображение принимает вид

 ( ) ( ){ }  , , , ,  ,   , ,0i j k i j k i j kQ p t w p P t T w Cprox p t w= ∈ ∈ = <′   (4)

Придадим мере близости wk следующую 
трактовку, будем считать ее мерой присут-
ствия характеристики pi в текстовом потоке, 
а токен tj = (pi,wk), являющийся ее образом 
в отображении, будем считать семантиче-
ским следом характеристики pi в тексто-
вом потоке.

Пусть в языке сценариев L(P) семан-
тического объекта имеется некоторый сце-
нарий 1 2  i i ikp p p= …α , α∈P и существует 
его отображение в текстовый поток вида 

1 2  r r rkT t t t=… … … …. Если из потока Т уда-
лить незначащие токены, обладающие нуле-
вой степенью подобия с характеристиками, 
то получится некоторая последовательность 
токенов 1 2  r r rkt t t= …′α , которая представля-

ет собой отображение сценария α на тексто-
вый поток, будем ее считать семантическим 
следом данного сценария α в текстовом по-
токе. В дальнейшем подобное удаление не-
значащих токенов из текстового потока на-
зовем его нормализацией.

Для оценки семантического подобия 
сценария α и семантического следа αʹ скон-
струируем функцию подобия ( ), F ∝′α . 
Значения функции нормализуем на интер-
вале ( )0 , 1F≤ ′∝ ≤α , а ее аргументами бу-
дем считать значения критериев близости 
характеристик и токенов, входящих в по-
следовательности α и αʹ. С учетом данного 
обстоятельства функция подобия прини-
мает вид

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )1 1 2 2 1 2,   ( , , , , , ,    , ,i r i r ik rk r r rkF F Cprox q t Cprox q t Cprox q t F w w w∝ = … = …′α   (5)

Исходя из практических целей, для F 
можно выбирать различные виды аппрок-
симаций, например учитывать значимость 
характеристик, их роли и места в сценарии, 
обеспечивая тем самым тонкую настройку 
функции на различные ситуации. Для обще-
го понимания можно F принять как средне-
взвешенную величину вида

 ( )
  1

1,   
k

ri
i

F w
k =

=′∝ ∑α . (6)

Как показывает практика, этого вполне 
достаточно во многих ситуациях. Очевидно, 
что значение функции подобия ( ), F ∝′α  
также можно считать мерой присутствия 
сценария α семантического объекта в тек-
стовом потоке.

3. Поиск семантических следов в тек-
стовом потоке

Пусть своим характеристическим мно-
жеством P и множеством сценариев L(P) 
задан семантический объект и имеется 
некоторый текстовый поток Т. Требуется 
установить, присутствует ли сценарий α се-
мантического объекта в текстовом потоке Т, 
и оценить меру такого присутствия.

Подход к решению сводится к подбору 
из множества L(P) такого сценария α, семан-
тическим следом которого в потоке T явля-
ется последовательность токенов αʹ с мак-
симальной функцией подобия ( ), F ∝′α . 
Трудность состоит в том, что ни сценарий α, 
ни его семантический след αʹ заранее не из-
вестны, их требуется найти.

При конечном множестве сценариев 
L(P) решение задачи можно свести к три-
виальному методу перебора, но случай бес-
конечного множества требует иных подхо-
дов. Первый из них лежит на поверхности 
и представляет собой нейросетевой подход. 
Однако с ним не все просто – качественное 
обучение нуждается в тщательно подобран-
ных статистических данных большого объ-
ема, которых зачастую нет, само обучение 
также нуждается в немалом времени, и, са-
мое главное, никакой уверенности в точно-
сти результатов на реальных входных дан-
ных нет.

Более оптимистичен и точен формаль-
но-грамматический поход. В нем мно-
жество сценариев L(P) рассматривается 
как язык некоей формальной грамматики 
G[Z], в которой Z – начальный символ, мно-
жество Р – терминальный словарь и сцена-
рий α – предложение. Тогда процесс распоз-
навания сценария αi сводится к построению 
вывода Z⇒+αi из начального символа грам-
матики по типу синтаксического анализа 
с одновременным вычислением функции 
подобия. Здесь под выводом ⇒+ понимает-
ся транзитивное замыкание отношения про-
стого вывода на множестве цепочек грамма-
тики, но для понимания вполне достаточно 
под ним понимать возможность вывода сце-
нария αI из начального символа грамматики.

Сконструируем для данного подхода 
укрупненный алгоритм выявления семан-
тического следа объекта. Пусть текстовый 
поток нормализован и представлен по-
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следовательностью токенов T = t1t2…tl и  
P = {p1, p2,…, pn} – характеристическое мно-
жество семантического объекта, а L(P) – 
множество его сценариев, являющееся 
языком грамматики G[Z]. Для реализации 
алгоритма введем вспомогательную тек-
стовую переменную alpha, в которой будем 
собирать искомый сценарий семантическо-
го объекта α, начальным значением пере-
менной положим пустую цепочку λ. Если 
характеристика рi использовалась при со-
ставлении сценария (катенирована с пере-
менной alpha+рi), то она помечается мет-
кой использования. Также введем вспомо-
гательную переменную s, в которой будем 
накапливать значение близостей отдельных 
следов характеристик из alpha и ее началь-
ным значением положим ноль.

Алгоритм: 
1. Установить начальные значения

alpha = λ и s = 0.
2. Последовательно для каждого токена 

ti, i = 1, 2, …l текстового потока T = t1t2…tl:
2.1. Снять метки использования с харак-

теристик множества P = {p1, p2,…, pn}.
2.2. Выбрать из непомеченных харак-

теристик множества P характеристику 
с  максимальным ненулевым значением  
wj = Cprox(pj,ti).

2.3. Выполнить катенацию пере-
менной alpha с характеристикой pj вида  
alpha: = alpha+ pj, пометить характеристи-
ку pj как использованную.

2.4. Если вывод Z⇒+alpha существу-
ет, то переменную s увеличить s: = s+wj ,  
иначе характеристику откатенировать  
alpha: = alpha – pj, перейти к п. 2.2 алгоритма.

3. Если |alpha|≠0, то вычислить функ-
цию подобия F = s/|alpha|, где |alpha| – дли-
на собранного в переменной alpha сценария.

В результате выполнения алгоритма 
в переменной alpha будет собран сценарий 
семантического объекта и вычислена сте-
пень его присутствия в текстовом потоке. 

Следует отметить, что п. 2.4 алгоритма 
задает так называемый бектрекинг– откат 
на шаг назад, когда не найден вывод части 
сценария, собранного в переменной alpha. 
В этом случае выбранная характеристика от-
брасывается и выполняется выбор новой из  
непомеченных характеристик множества P.

Формально-грамматический подход об-
ладает хорошими точностными характе-
ристиками и не требует обучения. Для его 
реализации необходима только формальная 
модель семантического объекта, которая 
при необходимости может быть уточнена. 
Однако трудоемкость алгоритма сильно 
зависит от вида выбранной формальной 
грамматики, которая задает процедуру вы-
вода Z⇒+alpha [16, с. 202–339]. Вопрос 

подбора формальной грамматики для по-
иска быстрых решений требует отдельно-
го обсуждения.

Формально-грамматический подход су-
щественно упрощается и ускоряется, когда 
множество L(P) является регулярным. Тог-
да грамматику можно представить регу-
лярным выражением, значением которого 
будет множество L(P), а вывод Z⇒+alpha 
свести к последовательному разбору сце-
нариев конечным распознавателем. Анализ 
естественно-языковых потоков показывает, 
что этот случай типичен на практике. Рас-
смотрим его.

Регулярное выражение представляет со-
бой формулу алгебры, которая определяется 
аксиоматически через операции “|” – ИЛИ, 
“*” – катенации и “{}” – итерации следую-
щим образом:

1. ∅ (пустое множество), λ (пустая 
цепочка) и имена лингвистических ха-
рактеристик p1, p2,…, pn – регулярные 
выражения по определению (аксио-
ма, основание).

2. Если e1 и e2 – регулярные выражения, 
то e1 | e2 и e1 * e2 – также регулярные выра-
жения. Обычно в регулярных выражениях 
знак операции * опускают и не используют. 

3. Если e – регулярное выражение, 
то {e} – также регулярное выражение.

4. Других регулярных выражений нет.
Значением регулярного выражения E 

является множество последовательностей 
символов (характеристик) из P, обозначае-
мое как |E|:

( ){ }1 2   ,    , r r rk riE p p p p P L P= ∝= … ∈ ∝∈ .(7)

Конечный распознаватель для последо-
вательностей |E| представляется системой 
переходов. Ее диаграмма состояний имеет 
одно начальное состояние S, одно заклю-
чительное состояние Z, которые соединены 
обобщенной дугой Е. Дуге E придается сле-
дующий смысл – любая цепочка αi ∈ L(P)  
переводит распознаватель из состояния S 
в состояние Z. При конструировании рас-
познавателя систему переходов путем 
декомпозиции (разложения формулы Е 
на подформулы) приводят к виду, когда дуги 
представляются характеристиками pi и пу-
стой цепочкой λ, такую систему переходов 
называют приведенной. Разбор сценария 
αi ∈ L(P) приведенной системой переходов 
происходит последовательно по образую-
щим его характеристикам, что эквивалентно 
поиску пути из начального состояния S в ко-
нечное состояние Z. В работе [17, с. 124–162] 
рассмотрены теоретические основы кон-
струирования конечных автоматов подоб-
ного рода.
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Модифицируем описанный выше ал-
горитм выявления семантического объек-
та с учетом регулярности языка сценариев 
L(P). Пусть нормализованный текстовый 
поток представлен последовательностью 
токенов T = t1t2…tl, P = {p1, p2,…, pn} – ха-
рактеристическое множество семантиче-
ского объекта, L(P) – множество его сце-
нариев и распознаватель сценариев пред-
ставлен приведенной системой переходов, 
для которой множество Q – множество со-
стояний распознавателя. Функции тексто-
вой переменной alpha и переменной s оста-
ются без изменений. Введем дополнительно 
стек состояний St, в котором будут нака-
пливаться состояния распознавателя из Q, 
входящие в найденный путь, и определим 
для него операции ← (втолкнуть) и → (вы-
толкнуть). Для распознавателя также опре-
делим функцию переходов вида qt = М(q,pi), 
которая по текущему состоянию qj, и харак-
теристике pi системы переходов определяет 
новое состояние qt. Текущее состояние рас-
познавателя будем сохранять во вспомога-
тельной переменной q.

Алгоритм:
1. Положить начальные значения 

alpha = λ, s = 0, St = St ← S.
2. Выполнять последовательно для каж-

дого токена ti, i = 1, 2, …l текстового потока 
T = t1t2…tl пока Sk ≠ Z:

2.1. Снять метки использования с харак-
теристик множества P = {p1, p2,…, pn}.

2.2. Выбрать из непомеченных харак-
теристик множества P характеристику pj 
с  максимальным и ненулевым значением  
wj = Cprox(pj,ti) и пометить характеристику 
pj как использованную.

2.3. IF переход q = M(St, pj) существует
 THEN 
  begin
2.3.1. St : = St ← q;
2.3.2. Выполнить катенацию пере-

менной alpha с характеристикой pj вида  
alpha: = alpha+pj ;

2.3.3. увеличить переменную s: = s+wi;
2.3.4. ( )OCT:  C , jq St p=
    end
ELSE перейти к п. 2.2.
Вычислить  функцию  подобия  F = s/|alpha|.
Отметим, что данный алгоритм рабо-

тает намного быстрее, поскольку разбор 
сценария сводится к вычислению функции 
переходов. Основную трудоемкость алго-
ритма определяет только трудоемкость вы-
числения семантических близостей харак-
теристик и токенов.

Предложенный формальный подход 
реализован в разработанном программном 
комплексе, включающем подсистему под-
готовки текстовых потоков, обеспечиваю-

щую их форматирование и токенизацию, 
подсистему создания и редактирования се-
мантических объектов, подсистему поиска 
и выявления семантических следов объек-
тов и подсистему сравнения токенов на се-
мантическую близость. 

Подсистема подготовки обеспечива-
ет приведение к единому формату тек-
стовых потоков от различных источников 
и их токенизацию. Подсистема создания 
и редактирования семантических объектов 
в полуавтоматическом режиме позволяет 
анализировать представленные внешние 
неформализованные исходные данные о се-
мантическом объекте, в которых отражены 
характерные черты и особенности поведе-
ния семантических объектов, и создавать 
по ним их формальные описания (характе-
ристические множества, регулярные выра-
жения и системы переходов). Формальные 
описания заносятся в базу данных семан-
тических объектов, из которой передаются 
в другие подсистемы в формате JSON фай-
лов. Подсистемы семантического сравнения 
токенов и выявления семантических следов 
семантических объектов реализуют основ-
ной функционал комплекса и обеспечива-
ют поиск и идентификацию семантических 
следов в текстовых потоках, включая опре-
деление степени доверия к результатам. 

Для тестирования программного ком-
плекса и проведения экспериментов была 
разработана следующая реалистично по-
добная схема. Некий субъект К, обладая 
информацией о нерешенных проблемах 
некоего Ж и преследуя собственную цель, 
вступил с ним в чат-диалог. В процессе диа-
лога К завоевывал доверие Ж, проявляя со-
чувствие к его проблемам, вовлекал в игро-
вой тренинг, предлагая помощь, и на завер-
шающем этапе требовал неукоснительного 
выполнения всех указаний. Диалог адап-
тировался под конкретную ситуацию и мог 
происходить по различным сценариям.

В данной схеме К моделировался се-
мантическим объектом, чат соответствовал 
текстовому потоку. Программный комплекс 
по семантическим следам идентифици-
ровал объект и оценивал степень его при-
сутствия в потоке. В ходе экспериментов 
изучалось влияние точности описания 
семантического объекта на качество рас-
познавания: описание уточнялось за счет 
добавления новых характеристик и рас-
ширения языка сценариев. Результаты по-
казали, что точность идентификации росла 
с повышением детализации описания, од-
нако после достижения определенного по-
рога дальнейшее уточнение не приводило 
к значимому улучшению. Для повышения 
достоверности результатов генерировались 
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разнородные диалоговые потоки, и иссле-
дования подтвердили, что точность иденти-
фикации не зависела ни от размера потока, 
ни от его вида. Дополнительно результаты 
идентификации и исходные данные оце-
нивались экспертной группой, чьи выводы 
согласовывались с полученными данными. 
Результаты тестовых испытаний показали 
работоспособность программного комплек-
са и подтвердили основные теоретические 
положения исследования.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Основной результат исследования со-
стоит в разработке нового формального 
подхода к выявлению текстов определенной 
семантической направленности по описа-
ниям их источников. Для этого вербальное 
понятие «определенная семантическая на-
правленность» моделируется множеством 
сценариев языка формальной грамматики 
некоторого гипотетического семантическо-
го объекта, сценарии представляются по-
следовательностями характеристик семан-
тического словаря, а направленность текста 
определяет семантическая близость сцена-
рию. Трудность реализации подхода кро-
ется в бесконечной множественности сце-
нариев, а также в отсутствии информации 
о семантической направленности исходного 
текста. В таких условиях простой перебор 
невозможен и предложено предполагаемый 
сценарий конструировать.

Процесс конструирования организуется 
последовательным определением семанти-
ческого сходства токенов текста характери-
стикам и их сборкой в последовательность, 
которая путем построения вывода в фор-
мальной грамматике, называемым разбо-
ром, проверяется на принадлежность языку 
сценариев. При положительном исходе раз-
бора сценарий построен.

Степень семантического сходства текста 
и сценария определяется значением специ-
ально сконструированной функции семан-
тического подобия.

Для реализации подхода разработаны 
общий и частный алгоритмы выявления 
текстов определенной семантической на-
правленности. В общем алгоритме разбор 
сводится к построению вывода в формаль-
ной грамматике, для регулярных грамматик 
разбор выполняется системой переходов. 
Ускорение процесса достигается путем со-
вмещения сборки сценария с грамматиче-
ским разбором, а также использованием 
механизма бэк-трекинга. Отличительная 
особенность состоит в том, что точность ал-
горитмов определяется только фактической 
близостью текстов сценариев. 

Заключение
Новые задачи, поставленные практикой 

естественно-языковой обработки, в основе 
которых лежит выявление текстов опре-
деленной семантической направленности 
по формальному описанию их источников, 
потребовали разработки нового теоретиче-
ского инструментария – методов, моделей 
и эффективных алгоритмов и программ-
ных реализаций. В предлагаемой работе 
такой подход разработан на основе поло-
жений вычислительной теории семантиче-
ской интерпретации и теории формальных 
грамматик. В нем использованы понятия 
вычислительной теории семантической ин-
терпретации – семантическое сравнение, 
критерий семантической близости. Отли-
чительная черта предлагаемого подхода со-
стоит в том, что его точность определяется 
вычисляемой степенью фактической семан-
тической близости сценариев и текстов. По-
ход не требует процедур обучения, как это 
имеет место в нейросетевом подходе. Сле-
дует отметить, что особенности разработки 
программ и результаты экспериментов в ра-
боте упомянуты кратко, поскольку данный 
вопрос требует отдельного обсуждения.

Работа направлена на развитие фунда-
ментальных основ математического моде-
лирования фундаментальных и приклад-
ных проблем естественно-языковой обра-
ботки для создания эффективных вычис-
лительных алгоритмов виде комплексов 
проблемно-ориентированных программ на  
основе современного компьютерного ин-
струментария. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА ИТЕРАЦИЙ ДЛЯ РАСЧЕТА  
ПОЛНОГО ГОРЕНИЯ ТОПЛИВА В ДОМЕННЫХ ПЕЧАХ 

ПРЕДПРИЯТИЙ ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ
Воробьев М.С., Орехов В.А., Бобков В.И., Быков А.А.

Филиал ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский университет «МЭИ»  
в г. Смоленске, Смоленск, e-mail: vorobeow.mischa@yandex.ru

Целью данного исследования являлось изучение алгоритмов расчета калориметрической темпера-
туры горения различных видов в условиях доменной плавки. В работе представлены результаты чис-
ленного моделирования процессов сгорания, включая сравнительный анализ различных типов топлива 
и динамику горения в доменной печи. Выполнен расчёт низшей температуры сгорания топлива, при ко-
торой происходит преобразование продуктов горения в газообразное состояние и их удаление вместе 
с дымом. На основании имеющихся данных определены коэффициенты перерасчёта расхода воздуха, 
требующегося для полного сгорания единицы топлива. Установлено, что в условиях дефицита кислоро-
да происходит неполное сгорание топлива, что приводит к его перерасходу и снижению экономических 
показателей, это актуально для доменных печей, которые составляют до 70% от общего расхода тепло-
носителей на металлургических предприятиях с полным циклом. Выявлена целесообразность приме-
нения попутного нефтяного газа в доменных печах предприятий черной металлургии с точки зрения 
повышения энергоэффективности и экологичности. Для определения калориметрической температу-
ры горения топлива произведено сравнение численных методов итерации и интерполяции с созданием 
математической модели, которая позволяет повысить экономические показатели за счёт точности рас-
четов соотношения температуры, количества топлива и расхода воздуха в зоне горения. На основании 
эксперимента научно обоснована целесообразность применения газообразного топлива вместо твёр-
дого или жидкого. Разработанный численный метод реализован в комплексе программ для проведения 
вычислительного эксперимента с применением современных компьютерных технологий. Программа 
разработана с применением языка программирования С++ и кроссплатформенной среды Visual Studio, 
что гарантирует её работу на любой операционной системе. Наличие в программе существующей базы 
данных, содержащих основные химические показатели газообразного, жидкого или твёрдого топлива, 
позволяет автоматизировать процесс расчёта.

Ключевые слова: метод итераций, интерполяция, моделирование, горение, печь, топливо, температура горения
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THE USE OF THE ITERATION METHOD FOR CALCULATING  
COMPLETE FUEL COMBUSTION IN BLAST FURNACES  

OF IRON AND STEEL ENTERPRISES
Vorobyov M.S., Orekhov V.A., Bobkov V.I., Bykov A.A.

Branch of the National Research University Moscow Power Engineering Institute,  
Smolensk, e-mail: vorobeow.mischa@yandex.ru

The purpose of this study was to investigate algorithms for calculating the calorimetric combustion 
temperature of various types of combustion under blast furnace melting conditions. The paper presents the results 
of numerical modeling of combustion processes, including a comparative analysis of various types of fuel and 
combustion dynamics in a blast furnace. The calculation of the lowest fuel combustion temperature has been 
performed, at which the combustion products transform into a gaseous state and are removed together with the 
smoke. Based on the available data, air flow recalculation coefficients required for complete combustion of a unit 
of fuel have been determined. It has been established that under conditions of oxygen deficiency, incomplete fuel 
combustion occurs, leading to its overconsumption and a decrease in economic performance, which is relevant for 
blast furnaces, which account for up to 70% of the total consumption of heat carriers at integrated steel plants. The 
feasibility of using associated petroleum gas in blast furnaces of ferrous metallurgy enterprises has been identified 
from the standpoint of improving energy efficiency and environmental friendliness. To determine the calorimetric 
temperature of fuel combustion, a comparison of numerical methods of iteration and interpolation has been made 
with the creation of a mathematical model, which allows increasing economic indicators due to the accuracy 
of calculations of the ratio of temperature, amount of fuel, and air flow in the combustion zone. Based on the 
experiment, the scientific rationale for the feasibility of using gaseous fuel instead of solid or liquid fuel has been 
scientifically substantiated. The developed numerical method is implemented in a set of programs for conducting 
a computational experiment using modern computer technologies. The program is developed using the C++ 
programming language and the cross-platform Visual Studio environment, which guarantees its operation on any 
operating system. The presence of an existing database in the program containing basic chemical parameters of 
gaseous, liquid, or solid fuel allows automating the calculation process.

Keywords: iteration method, interpolation, modeling, combustion, furnace, fuel, combustion temperature
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Введение
На заводах чёрной металлургии и  

горно-обогатительных комбинатах наи-
большее распространение получили сле-
дующие виды топлива: кокс, каменные и  
бурые угли, природный, доменный и кок-
совый газы [1; 2]. В связи с выработкой га-
зовых и нефтяных месторождений может 
вновь возрасти роль генераторных газов 
[3]. При процессе горения возможны ко-
лебания параметров подаваемого в зону 
горения топлива, что приводит к изме-
нению калориметрической температуры 
горения и изменениям в технологическом 
процессе работы плавильной печи [4]. 
В зависимости от химического состава 
руды, загружаемой в доменные или агло-
мерационные печи, может потребоваться 
изменение состава рабочего топлива [5; 6]. 
Такая необходимость возникает, напри-
мер, при определении состава горючей 
массы кокса для расчёта шихты доменной 
плавки [7]. Состав сухого газообразного 
топлива на рабочее пересчитывают с ис-
пользованием коэффициента пересчёта, 
а также процент водяных паров по объёму 
в топливе [8].

Цель исследования – разработка чис-
ленных методов определения калориметри-

ческой температуры горения газообразного, 
твёрдого или жидкого топлива в условиях 
доменной плавки.

Материалы и методы исследования
На предприятиях черной металлургии 

и агломерационных фабриках преимуще-
ственно используется полное сжигание то-
плива в зоне горения. При полном сжигании 
топлива в продуктах горения присутству-
ют только высшие окислы и простые газы 
СО2, Н2О, SO3, N2, O2 [9]. Расчёты полного 
горения топлива ведутся в соответствии 
с химическими реакциями полного горе-
ния компонентов топлива. Эти расчёты 
не отражают динамику процесса горения 
и проводятся на основе простых уравнений 
теплового и материального баланса. Це-
лесообразно определять теплоту сгорания 
топлива при условии, когда продукты го-
рения находятся в газообразном состоянии, 
то есть температура их больше 100 °С, так 
как это соответствует условиям удаления 
дыма из печи. Теплота сгорания топлива, 
определённая для таких условий, называет-
ся низшей – pQΗ . Так как состав твёрдого, 
жидкого и газообразного топлива определён 
различным способом, то формулы для опре-
деления pQΗ

 также различаются. 

Для твердого и жидкого топлива (табл. 1) чаще всего употребляется формула: 

( )p p p p p p340C 1030H 109 O S 25Q WΗ = + − − −  кДж/кг, 

для газообразного (табл. 2) используют формулу: 

p
2 4 2 4 2 2

2 6 3 8 4 10 5 12 2

127.7CO 108H 358CH 596C H 564C H
636C H 913C H 1185C H 1465C H 234H S

QΗ = + + + + +
+ + + + +  кДж/м3.

Таблица 1
Элементарный состав некоторых видов твёрдого и жидкого топлива [10]

Топливо Ср Нр Ор Nр Sр Aр Wр

Торф 30.36 3.31 19.87 1.49 0.17 4.8 40
Бурый уголь 32.7 2.44 11.71 0.46 1.45 16.24 35
Кокс 85.51 0.69 0.13 0.17 0.7 9.6 3.2
Мазут 83.76 10.22 0.48 0.47 0.57 0.5 4.0
Бензин 85.0 14.9 0.05 - 0.05 - -
Керосин 86.0 13.7 0.1 0.1 0.1 - -
Соляровое масло 86.5 12.8 0.15 0.15 0.4 - -
Смола перегонная 85.72 5.79 3.68 3.58 0.78 0.15 0.3
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Таблица 2
Состав некоторых видов газообразного топлива [10]

Вид топлива
Составляющая газообразного топлива

H2 CO CH4 C2H4 C2H6 C3H8 C4H10 C5H12 CO2 N2 fв

Природный газ - - 93.21 - 4.11 0.8 0.23 0.36 - 1.29 -
Коксовальный газ 55 6 27 1.5 0.8 0.6 - - - 9 35
Доменный газ 2.1 29 0.5 0.4 - - - - 10 58 30
Попутный  
газ  нефтяных 
месторождений

- - 43 - 14.8 15.6 7.8 3.3 2.8 12.7 -

Теоретическим расходом воздуха oLΒ  называют минимальное количество воздуха, тре-
бующееся для полного сгорания единицы (массы или объёма) топлива. Для расчёта oLΒ  
необходимо определить минимальный объём кислорода для полного сжигания единицы 
топлива – 

2

eop
OV Τ , так как азот не принимает участия в горении [11; 12]. Объём 

2

eop
OV Τ  опреде-

ляют в соответствии со стехиометрическими коэффициентами в реакциях полного горения 
по формулам: 

а) для твёрдого и жидкого топлива 

( )
2

eop p p p p
O 0.01 1.867C 5.6H 0.7 S OV Τ  = ⋅ + − −  ,  

2

3
MO кг топлива; 

б) для газообразного топлива 

( )
2

eop
O 2 2 20.01 0.5H 0.5CO 1.5H S / 4 C H Om nV m nΤ  = ⋅ + + + + − ∑ , 

2

3
MO м3 топлива.

Если обозначить объёмную долю кисло-
рода в воздухе, идущем на горение – 

2OK
, то теоретически необходимое количе-
ство воздуха определяется по формуле 

B

2 2

eop
o O OL V KΤ= . Действительный расход воз-

духа в
дL  

в в
д оn L L=  

 – это количество воздуха, в действи-
тельности подающееся на горение топлива, 
оно может быть меньше и больше теорети-
чески необходимого [13; 14]. Для характе-
ристики полноты горения введено понятие 
коэффициента расхода воздуха 

в
дL  

в в
д оn L L=  . 

Понятно, что если n ≥ 1, то горение полное, 
если n < 1, то горение не полное. При пол-
ном горении топлива рекомендуются следу-
ющие значения расхода воздуха:

- для газообразного топлива
 1.05 1.1n = ÷ ;

- для жидкого топлива 
1.15 1.2n = ÷ ;

- для твёрдого топлива при факельном 
горении 

1.2 1.3n = ÷ .
Так как составляющие продуктов го-

рения известны, то определение объёма 
продуктов полного горения дыма сводит-
ся к определению объёмов отдельных 
составляющих 

2COV , 
2SOV , 

2H OV , 
2NV , 

2OV  в соответствии с реакциями горения 
и к суммированию их для получения объ-
ёма дыма VД. Состав дыма в % по объёму 
находится обычным способом, а расчёт VД 
для твёрдых и жидких топлив производится 
по формулам:

2

p
CO 0.01867CV =  

2

3
MCO кг топлива, 

2

p
SO 0.007SV =  

2

3
MSO  кг топлива, 

B2

p p
H O 0.112H 0.01242 0.00124V W f= + + в

дL  

в в
д оn L L=  

   
2

3
MH O  кг топлива, 

( )2 2

p
N O0.008N 1V K= + − в

дL  

в в
д оn L L=  

 
2

3
M N  кг топлива, 

( )
2 2

наб в
O О д1V n К L= −

 

2 2 2 2 2

наб
Д СO SO H O N OV V V V V V= + + + +  

 
2

3
MO  кг топлива, 

( )
2 2

наб в
O О д1V n К L= −

 

2 2 2 2 2

наб
Д СO SO H O N OV V V V V V= + + + +   м3 дыма / кг топлива.
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Для газообразного топлива:

2CO 20.01 CO CO C Hm nV m = ⋅ + + ∑ , 
2

3
MCO  м3 топлива, 

2SO 20.01H SV = , 
2

3
MSO  м3 топлива, 

( ) B2H O 2 2 20.01 H / 2 C H H S+H O 0.00124m nV n f= + ∑ + + в
дL  

в в
д оn L L=  

  
2

3
MH O  кг топлива, 

( )2 2N 2 O0.01N 1V K= + − в
дL  

в в
д оn L L=  

 
2

3
M N  кг топлива.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Калориметрическая температура горе-
ния tкал – это температура, которую имели 
бы продукты горения, если бы всё тепло, 
внесённое в очаг горения и выделившееся 
при горении, пошло бы на их нагревание. 
tкал определяется по формуле:
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полученной из уравнения теплового балан-
са, где 
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 – удельные, средние теплоёмкости 
воздуха, топлива и дыма.

Если ввести некоторые стандартные ус-
ловия при расчёте калориметрической тем-
пературы горения, то получается удобное 
понятие для сравнения различных видов 
топлива между собой – стандартная кало-
риметрическая температура горения 
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, 
называемая также иногда жаропроизводи-
тельностью [15; 16]. Стандартные условия 
следующие: 

1) подогрев топлива и воздуха отсут-
ствует – tг = tв = 0ºС;

2) химический недожог отсутствует – 
Qхн = 0;

3) сгорание топлива идёт с коэффициен-
том избытка воздуха n = 1;

4) горение идёт при стандартных внеш-
них условиях: атмосферное давление – 
760 мм рт. ст., температура окружающей 
среды 0°С. При этих условиях 
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Прямое определение tкал по формулам 
(1), (2) невозможно, так как кал
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 зависит 
от tкал, которая неизвестна, поэтому в рас-
чётной практике используют три способа 

определения калориметрической темпера-
туры горения: 1) метод итераций; 2) интер-
поляционный способ; 3) с использованием 
i-t диаграммы (или её компьютеризирован-
ного аналога) для дыма расчётного состава.

Метод итераций или последовательных 
приближений состоит в том, что в первом 
приближении произвольно задаются неко-
торым значением калориметрической тем-
пературы – 
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, а затем 
по формуле (1) или (2) определяют значение 
калориметрической температуры во втором 
приближении – 
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 и сравнивают её с некоторым 
наперёд заданным значением этой разности – 
δ °С, которая характеризует точность расчё-
та. Если Δ > δ, то делают следующий шаг, 
если Δ < δ, то считают, что 
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Метод удобен при программной реализации 
на компьютере. На рисунке 1 представлена 
форма ввода типа топлива и его химическо-
го состава для расчета калориметрической 
температуры и низшей теплоты сгорания 
и параметров металлургической печи. Ин-
терфейс позволяет выбрать вид и топливо 
с автоматическим заполнением формы хи-
мического состава. 

В методе интерполяции калориметри-
ческую температуру горения определяют 
по калориметрическому теплосодержанию:
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Для этого задаются некоторым значе-
нием температура дыма tд1, рассчитывают 
соответствующее ей удельное теплосодер-
жание i1, сравнивают i1 и iкал. Пусть iкал > i1, 
тогда выбираем значение tд2, такое, чтобы 
tкал < i2 , и определяем tкал по интерполяци-
онной формуле:
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Рис. 1. Форма ввода параметров топлива  
Источник: составлено авторами

Рис. 2. Графическое представление результатов расчёта  
Источник: составлено авторами

При графическом способе определения 
tкал следует иметь диаграмму зависимости 
удельного теплосодержания дыма расчет-
ного состава от температуры и по известно-
му удельному калориметрическому тепло-
содержанию определять tкал. 

Графические способы определения ре-
зультатов процесса горения базируются 
на формулах, приведенных выше. Форма 
представления графиков может быть раз-
личной, обычно чем больше требование 

к полноте расчёта, тем сложнее получаются 
графики зависимостей, а точность опреде-
ления снижается.

Авторами разработан комплекс про-
грамм для компьютеризированного расчёта 
полного горения разнообразного топлива 
и построения графика зависимости расхо-
да воздуха, с использованием предложен-
ного метода итераций (рис. 2). Результаты 
вычислительных экспериментов по расчё-
ту 
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 приведены на рисунках 3, 4.



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 5, 2025

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

Рис. 3. Зависимость безразмерного удельного выхода дыма от коэффициента  
расхода воздуха при 

2O 0.21K =  для некоторых промышленных видов топлива:  
1 – доменный газ; 2 – КДС 10МДж/м3; 3 – бурый уголь; 4 – коксовый газ;  

5 – природный газ; 6 – смесь 75% природного газа, 25% мазут; 7 – мазут.  
Значения 
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  м
3 дыма/м3 (кг) топлива: 1 – 1.57; 2 – 3.11; 3 – 3.87; 4 – 4.95; 5 – 11.71; 6 – 14.01; 7 – 10.8  

Источник: составлено авторами

Рис. 4. Зависимость относительного действительного расхода воздуха  
от объёмной доли кислорода в воздухе  

Источник: составлено авторами
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Заключение 
Результатом исследования стала про-

грамма для упрощения и автоматизации 
расчетов зависимости безразмерного выхо-
да дыма от коэффициента расхода воздуха 
для обеспечения полноты сгорания топли-
ва. Наличие встроенной базы данных, со-
держащих химический состав различных 
типов топлива, сокращает время процесса 
ввода данных в программу. Определено, 
что лучшие показатели теплоты сгорания 
и пониженного удельного выхода дыма 
были у попутного нефтяного газа. Его ис-
пользование в доменных печах помогает 
избежать потери ценного ресурса в про-
цессе нефтедобычи. В исследовании было 
проведено сравнение методов итерации 
и интерполяции для точного определения 
калориметрической температуры горе-
ния. Для программной реализации наибо-
лее точным является метод итерации, так 
как он имеет превосходство по скорости 
расчёта по сравнению с другими числен-
ными методами и более удобен в реализа-
ции на практике.

Выводы
На основании проведённого исследова-

ния можно сделать выводы:
• установлено минимальное необходи-

мое количество воздуха для полного сгора-
ния единицы топлива;

• проведено сравнительное исследова-
ние численных методов определения ка-
лориметрической температуры горения, 
что позволило выбрать наиболее эффектив-
ный и точный способ расчёта;

• научно обоснована эффективность при-
менения попутного нефтяного газа в домен-
ных печах предприятий чёрной металлургии. 
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Цель данного исследования заключается в разработке теории решения задач гарантированного нели-
нейного программирования, направленной на управление группой роботов-лаборантов. Присутствие мута-
генных и канцерогенных веществ в рабочей среде подчеркивает необходимость регулярного мониторинга, 
включая анализ проб воздуха в лаборатории. Это создает потребность в использовании специализирован-
ных групп роботов-лаборантов, которые будут выполнять различные задачи на разных устройствах в разные 
промежутки времени. Поскольку ошибки в действиях этих роботов могут вызвать серьезные последствия, 
требуется разработка новых алгоритмов управления для повышения их точности. При значительных коле-
баниях времени работы роботов-лаборантов наблюдается замедление роста экономической эффективности 
при увеличении частоты отбора проб, и на определенном уровне частоты дальнейшее увеличение стано-
вится менее заметным. В условиях значительных изменений времени работы роботов-лаборантов целевая 
функция имеет нелинейный характер. Поэтому задачи оптимизации времени работы роботов-лаборантов 
относятся к классу нелинейных задач. Методы используют имитационное моделирование, теорию опти-
мального управления, статистику. В работе развиты теоретические основы решения задач нелинейного про-
граммирования с эквивалентной детерминированной задачей. Итогом исследования является разработка 
концепции функционирования коллектива роботов, учитывающая условия безопасности химико-техноло-
гических процессов.

Ключевые слова: нелинейное программирование, робот, управление, химико-технологические процессы

PROBLEMS OF NONLINEAR PROGRAMMING IN PLANNING  
THE WORK OF ROBOTIC LABORATORY ASSISTANTS

Kalinin V.F., Pogonin V.A.
Tambov State Technical University, Tambov, e-mail: vfkalinin@rambler.ru

The purpose of this study is to develop a theory for solving problems of guaranteed nonlinear programming 
aimed at controlling a group of robotic laboratory assistants. The presence of mutagenic and carcinogenic sub-
stances in the work environment highlights the need for regular monitoring, including analysis of air samples in the 
laboratory. This creates the need for specialized teams of robotic laboratory technicians who will perform different 
tasks on different devices at different intervals of time. Since errors in the actions of these robots can cause serious 
consequences, the development of new control algorithms is required to improve their accuracy. With large fluctua-
tions in the operating time of robot laboratory assistants, there is a slowdown in the growth of economic efficiency 
as the frequency of sampling increases, and at a certain frequency level, further increases become less noticeable. In 
the context of significant changes in the operating time of laboratory robots, the objective function has a nonlinear 
nature of tasks. The methods use simulation modeling, optimal control theory, and statistics. The theoretical founda-
tions of solving nonlinear programming problems with an equivalent deterministic problem are developed in the 
work. The result of the study is the development of a concept for the functioning of a team of robots, taking into 
account the safety conditions of chemical and technological processes.

Keywords: nonlinear programming, robot, control, chemical and technological processes

Введение
Важно отметить, что наличие мутаген-

ных и канцерогенных веществ в рабочей 
среде подчеркивает необходимость регу-
лярного мониторинга уровня загрязнения. 
Это создает потребность в использовании 
группы роботов-лаборантов (РЛ) на хими-
ческих предприятиях, которые выполняют 
специфические задачи на технологиче-
ских объектах в разные временные про-
межутки [1; 2, с. 201; 3]. Ошибки в рабо-
те бригады РЛ могут привести к серьез-
ным последствиям.

Цель исследования – разработка тео-
рии для решения задач гарантированного 

нелинейного программирования, направ-
ленной на управление группой роботов-
лаборантов. Создание новых алгоритмов 
управления, учитывающих случайные воз-
действия, и обеспечение технических тре-
бований с заданной вероятностью.

Материалы и методы исследования
В процессе управления бригадой РЛ в  

рамках роботизированных систем управ-
ления важно определить задачи, выпол-
няемые отдельным роботом-лаборантом, 
а также установить заданное время [4–6] 
для обслуживания конкретных технологи-
ческих объектов.
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Методы используют имитационное 
моделирование, теорию оптимального 
управления, статистику. В работе развиты 
теоретические основы решения задач не-
линейного программирования с эквива-
лентной детерминированной задачей. Эф-
фективность распределения задач между 
РЛ часто зависит от времени, отведенного 
роботам на выполнение этих задач. На-
пример, более частый забор проб для ла-
бораторного анализа в роботизированных 
автоматизированных системах управления 
позволяет быстрее корректировать управ-
ляющую программу, что, в свою очередь, 
повышает эффективность их работы [7–9]. 
В условиях значительного изменения диа-
пазона времени работы робота-лаборанта 
наблюдается, что увеличение частоты за-
бора проб приводит к снижению темпов 
роста экономического эффекта. Высокая 
частота отбора проб и дальнейшее ее уве-
личение оказывает лишь незначительное 
влияние на результаты. Это указывает 
на то, что в условиях больших колебаний 
времени загрузки робота-лаборанта целе-
вая функция, отражающая эффективность 
технологического процесса, проявляет не-
линейную зависимость от частоты забора 
проб [10–12]. В таком случае задачи мини-
мизации времени функционирования РЛ 
относятся к классу нелинейных задач оп-
тимизации [13–15].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Рассмотрим задачу гарантированного 
нелинейного программирования с учетом 
случайной величины v:
 Q(U) = f(U) + v,  (1)
где U = (U,...,Un), f(U) – нелинейная функция,

U – управляющие воздействия (силы, мо-
менты, создаваемые приводами робота).

Технические (гарантируемое отсут-
ствие столкновений звеньев манипулятора 
робота между собой и с препятствием (тех-
нологическое оборудование, трубопроводы, 
запорная арматура, робот-лаборант и др.) 
и технологические (параметры продуктов 
(полупродуктов), сырья, среды) условия 
имеют вид
 φ(U) = ψi(U) + vi ≥ 0, i = 1,2,...,m,  (2)
где ψi(U) – нелинейная функция, vi – случай-
ная величина.

Считаем, что случайные величины v1,..., vm  
независимы, не зависят от вектора U 
управляющих воздействий и заданы сво-
ими известными плотностями распределе-
ния ω(v), ωi(vi).

Тогда задача определяется так: найти 
вектор u* ∈ U, и здесь минимизируется ма-
тематическое ожидание функции (1):

( )* min [ ( ) ] min ( )]
u U u U

M Q u M f U v v f U
∈ ∈

  = + = +  , (3)

где v – математическое ожидание случайной 
величины v, и вероятность P выполнения 
условий (2) не ниже:
 P[ψi(U) + vi ≥ 0] ≥ σi ,   i=1,2,...,m,  (4)
где σi – заданное значение вероятности вы-
полнения i-го технологического условия (2) 
и Ui ≥ 0.

Задача (3), (4), задача нелинейного на-
дежного программирования, определена 
в виде: определить вектор u* ∈ U, здесь ми-
нимизируется целевая функция (чаще все-
го в качестве целевой функции используют 
энергетические затраты, минимальное ко-
личество движений звеньев манипулятора):

 ( ) ( ) minQ U f U= ν + →   (5)
и удовлетворяются ограничения
 ( )

i

i i i i
E

v dvω ≥ δ∫ , i=1,...,m.  (6)

 [ | ( ) 0], 0.i i i iE v U v U= ψ + ≥ ≥   (7)

Задачей эквивалентности является за-
дача линейного программирования: найти 
n-мерный вектор U = (u1,...,un), здесь мини-
мизируется значение целевой функции:

 ( ) ( ) minq U f U v= + →   (8)

и ограничениях

 ( ) , 1,i iU t i mψ ≥ − = ,  (9)

определяется:

 ( )
i

i i i i
t

v dv
∞

ω = δ∫ ,  Ui ≥ 0.  (10)

Теорема 1.
Задача надежного нелинейного про-

граммирования (5)–(7) с суммируемой слу-
чайной величиной тождественна эквива-
лентной задаче линейного программирова-
ния (8)–(10).

Доказательство.
Для задачи нелинейного программиро-

вания (5)–(7) условия (6) выполняются в  
том случае, если

 
( )

( )i i i
U

v dv
∞

−Ψ

ω ≥ δ∫ .  (11)
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Параметр ti , определится из условия

 ( )
i

i i i
t

v dv
∞

ω = δ∫ .  (12)

Если для ti условие (12) выполнено, в  
том случае (11) тоже будет выполнено, если

( ) iU t−Ψ ≤

или ( ) ,iU tΨ ≥ −  1,i m= .
Так, в этом случае с учетом (12):

( )
( ) ( )

i

i i i i i
U t

v dv v dv
∞ ∞

−Ψ

ω ≥ ω = δ∫ ∫ .

Соответственно, условия (9), (10) экви-
валентны условиям (6), (7) задачи управле-
ния, целевые функции (8) и (5) совпадают.

Теорема 1 доказана.
Задача надежного нелинейного про-

граммирования с суммированной случай-
ной величиной преобразована в детерми-
нированную задачу нелинейного програм-
мирования (8)–(10) с ограничением (9), 
где используется величина ti, определяемая 
на основе (12). Теперь обратим внимание 
на задачу нелинейного программирования 
с мультипликативным вхождением случай-
ной величины.

Рассматриваем задачу оптимизации, 
в которой целевая функция имеет вид

 1 2( ) ( ) ( )Q U f U f U= + ν ,  (13)
где f1(U) и f2(U) – нелинейные функции; v – 
случайная величина.

Ограничения имеют следующую форму:
0 1( , ) ( ) 0,i i i iU Uϕ ν = ψ + ν ψ ≥  i = 1,2,...,m, (14)

где 0 1,i iψ ψ  – нелинейные функции и Ui ≥ 0, 
i = 1,2,...,m.

Выяснилась задача надежного управления.
Найти вектор U* ∈ U, при котором ми-

нимизируется математическое ожидание 
функции (13):

1 2 1 2[ ( )] min [ ( ( )] min[ ( ) ( )M Q U M f U f U f U f U∗ = + ν = + ν

 1 2 1 2[ ( )] min [ ( ( )] min[ ( ) ( )M Q U M f U f U f U f U∗ = + ν = + ν .  (15)
Вероятность Р выполнения условий 

(14) – не ниже значений δi:

 0 1( ) ( ) 0i i i iP U U ψ + ν ψ ≥ ≥ δ    (16)

 и Ui ≥ 0, i = 1,2,...,m.  (17)
Тогда задача надежного управления 

(15)–(17), при котором принимает мини-

мальное значение целевой функционал обо-
значится: 

 1 2( ) ( ) ( ) minQ U f U f U= + ν → ,  (18)

где v – математическое ожидание случай-
ной величины v, и удовлетворяются огра-
ничения

 ( )
i

i i i
E

v dvω ≥ δ∫ ,  (19)

где 0 1{ ( ) ( ) 0}i i i i iE U U= ν ψ + ν ψ ≥  и Ui ≥ 0.
Эквивалентной задачей будем называть 

следующую задачу нелинейного програм-
мирования.

Определить n-мерный вектор 
U = (U1, U2,..., Un), 

при котором принимает минимальное зна-
чение целевая функция:
 1 2( ) ( ) ( ) minq U f U f U= + ν →   (20)

при удовлетворении ограничений

 
0 1 1
1
0 2 1
1

( ) ( ) 0,

( ) ( ) 0, 1,2,..., ,
i i

i i

U t U

U t U i m

ψ + ψ ≥

ψ + ψ ≥ =
  (21)

и 1 2,i it t  определяются из соотношений

 
1

,( )
i

i i i
t

d
∞

ω ν ν = δ∫  
2

( )
it

i i id
−∞

ω ν ν = δ∫ ,  (22)

0, 1,2,...,iU i n≥ = .
Определилась следующая вспомогатель-

ная лемма. 
Лемма 1.
Имеем в виду, что множества Û1, Û2 опре-

деляются следующими неравенствами:

 
0 1

1
1 1

( ) ( ) 0ˆ
0

i i

i

U a U
U U

 ψ + ψ ≥ =  
ψ ≥  

,  (23)

 
0 1

2
2 1

( ) ( ) 0ˆ
0

i i

i

U a U
U U

 ψ + ψ ≥ =  
ψ ≤  

,  (24)

и а1 , а2 – постоянные величины.
Объединение множеств Û1 ⋃ Û2 тожде-

ственно множеству Û, которое определяет-
ся соотношениями

 
0 1

1
0 2

2

( ) ( ) 0ˆ
( ) 0

i i

i i

U a U
U U

U a

 ψ + ψ ≥ =  
ψ + ψ ≥  

  (25)
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Доказательство.
Для доказательности тождественности 

Û ≡ Û1 ⋃ Û2, доказываем следующее ут-
верждение: для любого U справедливо
 U ∈ Û → U ∈ Û1 ⋃ Û2,  (26)
 U ∈ Û1 ⋃ Û2 → U∈Û.  (27)

Так как выполнение (26) очевидно, не-
обходимо доказать лишь соотношение (27).

Авторы полагают:
 а1 ≤ а2.  (28)

1. Рассматривается вариант, когда:

 0( ) 0i Uψ > .  (29)
А. Имеется U ∈ Û. Докажем, что U ∈ Û,  

и удовлетворяется условие (25), первое ус-
ловие (25) совпадает с первым условием 
(23), доказываем, что второе условие (25) 
тоже выполняется.

Имеем а1 не отрицательно, с учетом (28) 
имеет место

 1 20 a a≤ ≤   (30)

с учетом (29):

 
0 0

1 2

( ) ( )i iU U
a a

−ψ ψ
≤ − .  (31)

Из второго неравенства (23) и (31) имеем
1 0

2 ( ) ( ) 0,i ia U Uψ + ψ ≥

что равносильно выполнению второго нера-
венства в (25).

Пусть а1, а2 удовлетворяют соотношениям
 a1 < 0 ≤ a2,  (32)
с учетом (26) имеем

 
0 0

2 1

( ) ( )0i iU U
a a

ψ ψ
− < < − .  (33)

Из неравенств (23) и (33) получаем
0

1

2

( )( ) 0 i
i

UU
a

ψ
ψ ≥ > − ,

что равносильно выполнению второго нера-
венства в (25).

Таким образом, а1, а2 удовлетворяют 
соотношениям
 а1 ≤ а2 < 0,  (34)
с учетом (28) имеем

 
0 0

1 2

( ) ( )0 i iU U
a a

ψ ψ
< − ≤ − .  (35)

Из неравенства (23) с учетом (34) имеем

 
0

1

1

( )( ) i
i

UU
a

ψ
ψ ≤ − ,  (36)

а, если с учетом (35):
0

1

2

( )( ) i
i

UU
a

ψ
ψ ≤ − , 

то есть 1 0
2 ( ) ( ),i ia U Uψ ≥ −ψ

это соответствует выполнению условия не-
равенства (25).

Таким образом, во всех случаях при вы-
полнении (29) справедливо
 U ∈ Û1 → U ∈ Û.  (37)

Б. Допустим условие (28) соблюдается, 
но U ∈ Û2. Докажем, что и в этом случае 
U ∈ Û1, если второе условие (25) совпада-
ет с первым условием (24), тоже выполня-
ющимся по условию, необходимо доказать 
только выполнение первого неравенства 
из (25).

Пусть а1 не отрицательно, то есть с уче-
том (30) и (29) реально соотношение (31). 
В связи с чем из первого неравенства (24) 
имеем

 
0

1

2

( )( ) i
i

UU
a

ψ
ψ ≥ − .  (38)

Из (38) с учетом (31) следует
0

1

1

( )( ) i
i

UU
a

ψ
ψ ≥ −   или  1 0

1 ( ) ( ),i ia U Uψ ≥ −ψ

это соответствует выполнению первого не-
равенства в (25).

Пусть для а1, а2 выполняются соотноше-
ния (32), (33). В связи с чем из второго не-
равенства (24) с учетом (33) имеем

 
0

1

1

( )( ) 0 i
i

UU
a

ψ
ψ ≤ < − .  (39)

Видно, что из (38) следует с учетом a1 ≤ 0  
выполнение первого неравенства (25):

0 1
1( ) ( ) 0i iU a Uψ + ψ ≥ .

И, наконец, имеет место (34) и (35). 
В связи с чем из второго неравенства (24) 
получаем 1( ) 0i Uψ ≤  или учитывая (35) 

0
1

1

( )( ) i
i

UU
a

ψ
ψ < − , это при а1 < 0 соответ-

ствует выполнению первого неравенства (25)
0 1

1( ) ( ) 0i iU a Uψ + ψ > .
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Таким образом, во всех случаях при вы-
полнении (29) справедливо:

U ∈ Û2 → U ∈ Û. (40)

Из формул (37) и (40) имеем с 0( ) 0i Uψ >

 U ∈ Û1 ⋃ Û2 → U ∈ Û.  (41)
2. Рассмотрим случай, когда

 1( ) 0i Uψ ≤ .  (42)
А. Здесь справедливо соотношение

 0 ≤ а1 ≤ а2.  (43)
Из первого уравнения (24) следует: 

0
1

2

( )( ) 0i
i

UU
a

ψ
ψ ≥ − ≥ , 

то есть система (24) противоречива и  
Û2 пусто. 

То есть для доказательства (27) следует 
доказать, что
 U ∈ Û2 → U ∈ Û.  (44)

Из (42), (43) имеем

 
0 0

2 1

( ) ( )0 i iU U
a a

ψ ψ
< − ≤ − .  (45)

Допустим U ∈ Û1. В этом случае из пер-
вого неравенства (23) имеем 

0
1

1

( )( ) i
i

UU
a

ψ
ψ ≥ −  или

с учетом (45) 
0

1

2

( )( ) i
i

UU
a

ψ
ψ ≥ − , 

это соответствует выполнению второго ус-
ловия (25). Видно, что первое условие (25) 
выполняется в силу совпадения с первым 
условием (23) поэтому имеем

U ∈ Û2 → U ∈ Û.
Б. Пусть справедливо соотношение

 а1 < 0 ≤ а2.  (46)
В этом случае из первого неравенства 

(23) следует

 
0

1

1

( )( ) 0i
i

UU
a

ψ
ψ ≤ − < ,  (47)

что противоречит второму неравенству (23) 
и Û1 пусто.

Из первого неравенства (24) имеем

 
0

1

2

( )( ) 0i
i

UU
a

ψ
ψ ≥ − > ,  (48)

что противоречит второму неравенству (24) 
и Û2 пусто. Таким образом Û1 ⋃ Û2 пусто.

При этом множество (25) также пусто, 
так как первое неравенство (24) может быть 
представлено в виде (47), а второе – в виде 
(48). Между тем система (47), (48) име-
ет противоречие.

В. Рассмотрим случай, когда
 а1 ≤ а2 < 0.  (49)

Здесь система (23) противоречива, 
и множество Û1 пусто, что для доказатель-
ства (27) необходимо доказать

U ∈ Û2 → U ∈ Û.
Из (42) и (49) имеем

0 0

2 1

( ) ( )i iU U
a a

ψ ψ
− ≤ − .

Если U ∈ Û2, то в этом случае из первого 
неравенства (24) следует

0
1

2

( )( ) i
i

UU
a

ψ
ψ ≤ −  и 

0
1

1

( )( ) i
i

UU
a

ψ
ψ ≤ − ,

то есть первое неравенство (25) выполняет
1 0

1 ( ) ( )i ia U Uψ ≥ −ψ .
Так как второе условие (25) совпадает 

с первым условием (24), которое выпол-
няется по предположению, утверждение  
U ∈ Û2 → U ∈ Û выполнено.

Из (43), (49) следует, что всегда имеет 
место
 U ∈ Û1 ⋃ Û2 → U ∈ Û.  (50)

Из (43) последует, что при значениях 
0( )i Uψ  все условия (25), (26) выполняются.

Лемма 1 доказана.
Следствие 1.
В том случае, если при 0( )i Uψ  имеет 

место соотношение
 0 ≤ а1 ≤ а2,  (51)
множество Û1 ⋃ Û2 тождественно множеству

 0 1
1( ) ( ) 0i iU a Uψ + ψ ≥ .  (52)

Доказательство.
Согласно леммы 1 множество Û1 ⋃ Û2  

в этом случае тождественно множеству Û1, 
определяемому неравенствами (24):

 
0

1

1

( )( ) i
i

UU
a

ψ
ψ ≥ − ,  (53)

 
0

1

2

( )( ) i
i

UU
a

ψ
ψ ≥ − .  (54)

Так как при 0( ) 0i Uψ <  и выполнении 
(51) имеет место (43), неравенство(53) по-
глощается неравенством (54).
Следствие 1 леммы 1 является доказанным.
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Теорема 2.
Задача надежного нелинейного про-

граммирования в состоянии мультиплика-
тивного вхождения случайной величины 
(18)–(19) является тождественной эквива-
лентной задаче (20)–(21).

Доказательство.
Учитывая, что целевые функции задач 

совпадают, для доказательства тождествен-
ности задач (18)–(19) и (20)–(21) авторам 
достаточно доказать тождественность 
для условий (19) и (21).

Технологические ограничения (14), оче-
видно, могут быть заданы в виде

 
0

1
( ) ,
( )

i
i

i

U
U

ψ
ν ≥ −

ψ
 если 1( ) 0,i Uψ ≥   (55)

 
0

1
( ) ,
( )

i
i

i

U
U

ψ
ν ≤ −

ψ
 если 1( ) 0i Uψ < .  (56)

При этом (19) может быть переформу-
лировано в следующем виде:

0 1{ ( ) / ,i i i i iE U= ν ν ≥ −ψ ψ  если 1( ) 0i Uψ ≥  (57)

и 0 1( ) / ( ),i i iU Uν ≤ −ψ ψ  если 1( ) 0}i Uψ > .
С использованием (57), условие (19) за-

дачи надежного управления возможно запи-
сать в тождественном виде:

0

1
( )
( )

( ) ( )
i

i

i i i i i
U
U

P U v dv
∞

ψ
−

ψ

= ω ≥ δ∫ , 

 если 1( ) 0i Uψ ≥   (58)
и возможно так

0

1
( )
( )

( ) ( )

i

i

U
U

i i i i iP U v dv

ψ
−

ψ

−∞

= ω ≥ δ∫ , 

 если 1( ) 0i Uψ < .  (59)
где Pi(U) – вероятности выполнения i-го 
условия. 

Пусть 1 2,i it t  определяются из соотно-
шений 

1
,( )

i

i i i i
t

d
∞

ω ν ν = δ∫    

2

( )
it

i i i id
−∞

ω ν ν = δ∫ .  (60)

В этом случае, если при 1( ) 0i Uψ >  вы-
полняется неравенство

 1 0 1( ) / ( )i i it U U≥ −ψ ψ ,  (61)

где 1
it  определяется (60), имеет место:

1 0

1
( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )
ii i

i

i i i i i i i i i i i
Et U

U

d d d P U
∞ ∞

−ψ
ψ

δ = ω ν ν ≤ ω ν ν = ω ν ν =∫ ∫ ∫

1 0

1
( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )
ii i

i

i i i i i i i i i i i
Et U

U

d d d P U
∞ ∞

−ψ
ψ

δ = ω ν ν ≤ ω ν ν = ω ν ν =∫ ∫ ∫ ,

то есть при выполнении системы

 1 0 1( ) / ( )i i it U U≥ −ψ ψ ,  (62)

1( ) 0i Uψ ≥ ,
условие (19) выполнено.

Аналогично, пусть 1( ) 0i Uψ < и пусть 
выполняется

 2 0 1( ) / ( ),i i it U U≤ −ψ ψ   (63)

где 2
it  определяется (60).

В этом случае имеет место в соответ-
ствии с (60), (59):
то есть при выполнении системы

2 0 1( ) / ( )i i it U U≤ −ψ ψ ,
1( ) 0i Uψ < , условия (19) также выполняют-

ся. Однако, согласно лемме 1, объединение 
множества Û1, определяемого (62) и множе-
ства Û2, определяемого (64), тождественно 
множеству Û, определяемого (25). Теорема 2  
доказана. 

Заключение
Созданная теория решения задач с га-

рантированным результатом позволяет эф-
фективно планировать деятельность групп 
роботов, обеспечивая выполнение техни-
ческих и технологических ограничений 
с вероятностью не ниже заданного уровня. 
Действительно, целевая функция и огра-
ничения представляют собой случайные 
величины. При этом имеет место необходи-
мость в рассмотрении и решении задач га-
рантированного оптимального управления 
группой роботов. Сформулированные те-
оремы доказывают тождественность задач 
надежного нелинейного программирования 
эквивалентным, решение которых упро-
щает реализацию программ управления. 
Проведенные исследования и полученные 
результаты тождественны результатам пре-
дыдущих исследований, связанных с про-
цессами производства фосфатов и органи-
ческих диазокрасителей.
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СРАВНЕНИЕ АЛГОРИТМОВ ИСКУССТВЕННЫХ  
НЕЙРОННЫХ CЕТЕЙ ДЛЯ ГЕНЕРАЦИИ 3D-МОДЕЛЕЙ
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ФГБОУ ВО «МИРЭА – Российский технологический университет»,  
Москва, e-mail: maletskyamargarita@gmail.com

Статья посвящена сравнению современных алгоритмов искусственных нейронных сетей, использу-
емых для генерации 3D-моделей. Актуальность темы обусловлена растущим спросом на автоматизацию 
технологий создания 3D-моделей в различных областях, включающих игровую индустрию, дизайн, кино-
искусство, медицину. Целью работы является рассмотрение алгоритмов искусственных нейронных сетей 
для генерации трехмерных моделей с последующим акцентированием их преимуществ и недостатков, 
а также определение направлений для их возможного применения. В статье рассматриваются основные ка-
тегории алгоритмов, включая воксельные подходы, методы, основанные на облаках точек, полигональные 
сетки, а также неявные поверхности. Особое внимание уделяется генеративно-состязательным сетям и ней-
ронным полям излучения, которые демонстрируют высокое качество генерации и широкие возможности 
применения. Для каждого подхода описаны принципы работы, преимущества, ограничения и примеры ис-
пользования. Методы исследования включают анализ научной литературы, сравнение подходов, использу-
емых при генерации искусственными нейронными сетями, а также оценку качества генерации на основе 
публичных датасетов. Также рассматриваются вычислительные затраты, требования к данным и сложность 
реализации каждого алгоритма. Статья подчеркивает важность дальнейших исследований в этой области, 
включая разработку гибридных методов и улучшение существующих подходов.

Ключевые слова: алгоритмы, искусственные нейронные сети, 3D-модели, воксельные подходы, облака точек, 
полигональные сетки, неявные поверхности

COMPARISON OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORK  
ALGORITHMS FOR 3D MODEL GENERATION

Maletskaya M.V. 

MIREA – Russian Technological University,  
Moscow, e-mail: maletskyamargarita@gmail.com

The article is devoted to the comparison of modern algorithms of artificial neural networks used to generate 
3D models. The relevance of the topic is due to the growing demand for automation of 3D model creation technolo-
gies in various fields, including the gaming industry, design, cinema, and medicine. The purpose of the work is to 
consider the algorithms of artificial neural networks for generating three-dimensional models with subsequent em-
phasis on their advantages and disadvantages, as well as identifying areas for their possible application. The article 
considers the main categories of algorithms, including voxel approaches, methods based on point clouds, polygonal 
meshes, and implicit surfaces. Particular attention is paid to generative adversarial networks and neural radiation 
fields, which demonstrate high generation quality and wide application possibilities. For each approach, the operat-
ing principles, advantages, limitations, and examples of use are described. Research methods include an analysis of 
scientific literature, a comparison of approaches used in generating artificial neural networks, and an assessment of 
the quality of generation based on public datasets. The computational cost, data requirements, and implementation 
complexity of each algorithm are also discussed. The paper highlights the importance of further research in this area, 
including the development of hybrid methods and improvements to existing approaches.

Keywords: algorithms, Artificial Neural Networks, 3D model, voxel-based, point cloud, mesh, implicit surface

Введение
В последнее десятилетие интерес к ис-

кусственным нейронным сетям значительно 
возрос, а искусственный интеллект, или AI, 
привлекает внимание огромной аудитории 
из пользователей сети Интернет и начинает 
повсеместно использоваться. Обозначен-
ный интерес обусловлен выдающимися до-
стижениями в сфере машинного обучения, 
реализуемых в самых различных отраслях, 
включая науку, образование и даже развле-
чения [1]. В то же время возрастает и же-
лание к созданию качественных и рабочих 
3D-моделей, а их генерация оказывается 

одной из ключевых задач не только в ком-
пьютерной графике, но также в машин-
ном обучении.

Развитие технологий затронуло многие 
области, особенно выделяются разработ-
ки в виртуальной реальности, инновации 
в игровой индустрии и автоматизированном 
проектировании, вследствие этого спрос 
на эффективные методы создания трех-
мерных объектов существенно возрос. 
Однако традиционные подходы хоть и тре-
буют временных ресурсов и качественно 
обученного персонала, фактически оста-
ются востребованными и популярными 
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[2]. В действительности же традиционные 
подходы в создании 3D-моделей становят-
ся менее применимы в нынешних реалиях, 
когда необходимы скорость и автоматиза-
ция процессов.

Искусственные нейронные сети пред-
ставляют собой революционные решения, 
позволяя автоматизировать процесс гене-
рации 3D-моделей с высокой точностью 
и скоростью. Возможность осуществлять 
обучение на больших объемах данных, а по-
мимо этого создавать сложные и детализи-
рованные объекты, которые ранее требова-
ли выполнения работы вручную. Несмотря 
на многообразие подходов и алгоритмов 
в нейронных сетях, например воксельные, 
генеративно-состязательные (GAN), ней-
ронные поля излучения (NeRF), подбор 
оптимального метода становится много-
аспектной задачей [3–5].

Данная работа позволила рассмотреть 
и сравнить основные алгоритмы нейрон-
ных сетей, используемых для создания 
3D-моделей, изучить их принципы работы, 
преимущества, недостатки и области при-
менения, какие методы лучше всего подхо-
дят для решения конкретных задач. Иссле-
дование в равной мере затронуло вопросы, 
связанные с вычислительной сложностью, 
качеством генерации и перспективами раз-
вития этой развивающейся области. 

Цель исследования – произвести ком-
плексный анализ различных методов ге-
нерации 3D-моделей, определить их пре-
валирования и проблемы, наряду с этим 
выделить наиболее уместные подходы 
для определенных задач, предоставив обзор 
современных технологий. На основе данно-
го анализа специалисты смогут совершить 
осознанный выбор технологий для работы 
с 3D-моделями, что улучшит качество даль-
нейших разработок и их применения в дан-
ной области.

Материалы и методы исследования
Подходы к реализации трехмерных 

моделей подразделяются на две основные 
группы по методу создания – это традици-
онные и современные, базирующиеся на ис-
кусственных нейронных сетях.

Традиционные методы [5] включают 
три направления: полигональное моде-
лирование, неоднородные рациональные 
B-сплайны (далее NURBS) и скульптинг – 
и могут работать как совместно, так и каж-
дый сам по себе. Перечисленные подходы 
всегда нуждаются в большом количестве 
ресурсов, таких как временные затраты 
на формирование моделей, качественно 
подготовленный персонал, соблюдаю-
щий все этапы трехмерного моделирова-

ния, а также соответствующее техниче-
ское оснащение.

Полигональное моделирование – са-
мый давний способ создания моделей, 
появился в момент, когда точки в про-
странстве необходимо было определять 
при помощи осей X, Y и Z. В полиго-
нальном моделировании модель состо-
ит из треугольных или четырехугольных 
полигонов, выполняющих формирова-
ние поверхности объекта. Современные 
3D-редакторы: Blender и Maya – поддер-
живают такой подход, но для создания 
достаточно гладких поверхностей важно 
качественное техническое оснащение, 
с помощью которого ведется разработка. 
Данный вариант моделирования широко 
применяется в развлекательном сегменте, 
а также архитектурной визуализации.

По сравнению с вышеупомянутым ана-
логом реализация объектов при помощи 
NURBS поверхностей, которые применя-
ют сложные математические вычисления 
для передачи кривых и наклонных, создают 
более точные и гладкие модели. Rhinoceros 
и CATIA – популярные приложения для соз-
дания объектов в контексте данного моде-
лирования. NURBS поверхности являются 
важным САПР инструментом, зачастую 
применяются при изготовлении деталей 
ЧМУ и конструировании машин.

Последний метод, скульптинг, – вариант 
трехмерного моделирования, при котором 
происходит реализация форм и очертаний 
объектов с использованием виртуально-
го материала схожего с глиной, выполняя 
растяжение, сужение и другие манипуля-
ции. Для работы с данной технологией не-
обходимы хорошие навыки в моделирова-
нии, а также художественном искусстве, 
что делает такой подход самым сложным 
из описанных. Применение возможно 
в кино, играх, интенсивно используется 
в создании персонажей, где важно качество 
прорисовки и реалистичность.

Современные подходы, при которых 
происходит генерация трехмерных мо-
делей с использованием искусственных 
нейронных сетей, требуют минимальных 
навыков для создания объекта. Все фор-
мирование происходит на программном 
уровне, важно подобрать правильный ал-
горитм генерации:

1. Воксельный подход (voxel-based) ос-
нован на проверке: является ли воксель 
частью объекта или нет? Нейронная сеть 
при данном подходе трансформирует об-
лака точек в воксельную сетку, а после 
обрабатывает, используя 3D-свертки. Дан-
ный принцип поддерживается в одной из-
вестной в области глубокого обучения ге-
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неративно-состязательной сети. Понятное 
представление данных, интуитивная про-
стота восприятия, доступная визуализация 
являются преимуществами представлен-
ного подхода. Однако исключительность 
данного метода теряется из-за возможного 
возникновения «блочности», по причине 
дискретности вокселей. Таким образом, 
снижается число возможных применений 
подхода до простых трехмерных объектов, 
например мебель или недетализирован-
ные здания.

2. Облака точек (point cloud-based) в  
трехмерной системе координат X, Y, Z про-
являются в качестве набора вершин, со-
ставляющих поверхность моделируемого 
объекта. На основе обучения нейронная 
сеть учится генерировать подобные точки 
для объединения схожих признаков. По-
пулярная на данный момент PointNet++ [6] 
имеет модуль абстракции набора, который 
ведет обработку и извлечение набора точек 
для формирования последующего с сокра-
щенным количеством элементов. Значимы-
ми достоинствами облака точек являются 
гибкость и эргономичность в сравнении 
с воксельным подходом, а основной не-
достаток – отсутствие явной топологии, 
что создает необходимость в дополнитель-
ной обработке, то есть неизбежно при-
водит к трате дополнительных ресурсов. 
Несмотря на вышеупомянутый недостаток 
данной технологии, существует большая 
вариативность в сферах применения.

3. Полигональные сетки в 3D модели-
ровании – это основа объекта, состоящая 
из вершин, ребер и граней, которые состав-
ляют каркас для формирования сущности. 
В свою очередь, при генерации необходи-
ма оптимизация объекта с использованием, 
к примеру, Mesh R-CNN [7] – нейросетевая 
архитектура, которая после обучения по-
зволяет генерировать и улучшать качество 
полигональной сетки. К преимуществам 
подхода, реализованного при помощи по-
лигональной сетки, можно отнести высо-
кий уровень детализации, применимость 
для генерации сложных объектов и рас-
пространенность во многих 3D редакторах, 
но следует обращать внимание на недостат-
ки в виде затрудненного обучения, в связи 
с нерегулярной структурой данных.

4. Неявные поверхности (implicit sur-
face) в евклидовом пространстве описы-

вают форму объекта, используя математи-
ческие формулы, например SDF (Signed 
Distance Functions) [8]. Искусственная ней-
ронная сеть на основе DeepSDF имеет воз-
можность предугадать расположение и рас-
стояние до поверхности объекта, а следова-
тельно, и реализовать в достаточной мере 
четкие и гладкие модели. Таким образом, 
представляются следующие преимущества 
в использовании неявных поверхностей: 
высокая точность, гибкость, детальность. 
Тем не менее недостатки заключаются 
в проблемах визуализации и высокой вы-
числительной сложности обучения и гене-
рации. Применение неявных поверхностей 
существует в фотореалистической графике, 
игровой и киноиндустриях.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Генерация трехмерных моделей в кон-
тексте использования нейронных сетей рас-
крывается как многоаспектная задача, в ходе 
выполнения которой требуется учесть мно-
жество факторов, таких как вычислитель-
ная сложность, качество генерации модели, 
обработка тестовых данных, область, в ко-
торой будет работать ИНС, и т.д.

1. Качество генерации трехмерной мо-
дели рассчитывается в зависимости от вы-
бранного подхода по двум параметрам: точ-
ность и детализация.

Применяя воксельный подход, возмож-
но обеспечить умеренную детализацию, 
точность при этом ограничивается разреше-
нием сетки (обычно 643 или 1283). Качество 
соответственно оценивается по функции 
потерь MSE, которая минимизирует пере-
пад между истинным значением вокселей 
и предсказанным по формуле

 ( ) ( ) 2
i i

1

1 ,ˆ
m

i

MSE y y
m =

= −∑   (1)

где y(i) – истинный ожидаемый результат 
вокселей, а ŷ(i) – предположение модели.

Облака точек в сравнении с вокселями 
обеспечивают высокое качество детали-
зации, но ограничиваются в отсутствии 
явной топологии. Для оценки качества ис-
пользуется метрика Chamfer Distance, ко-
торая измеряет среднее расстояние между 
предсказанным и истинным облаками то-
чек [9, 10]: 
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где S1 является предсказанным облаком точек, а S2 – истинным.
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Полигональные сетки отличаются высо-
кой точностью и детализацией, но качество 
генерации зависит от структуры сетки и ме-
тодов оптимизации. Оценка подхода фор-
мируется по метрике степени пересечения 
между двумя ограничивающими рамками 
для 3D [11, 12]: 

 IoU ,
A B
A B

∩
=

∪
  (3)

где A и B – предсказанная и истинная сет-
ки соответственно.

Качество неявных поверхностей, напри-
мер, в DeepSDF рассчитывается по функции 
потерь абсолютной ошибки LSDF, миними-
зируя ошибку предсказания, она повышает 
точность и гладкость объекта. Функция по-
терь соотносит, насколько предсказанные 
значения SDF отличаются от истинных, 
используя абсолютную ошибку, которая вы-
числяется как разница между предсказан-
ным и истинным значением SDF для опре-
деленной точки [13]: 

 ( )  ,SDF i i
i

L f x s= −∑   (4)

где ( )  i if x s−  – абсолютная ошибка между 
предсказанным и истинным значением.

2. Вычислительная сложность алгорит-
мов определяется архитектурой и типом 
данных. 

К алгоритмам с более низкой вычисли-
тельной сложностью в O(n3), где n – разре-
шение сетки, относится воксельный под-
ход. В то же время полигональные сетки 
хоть и имеют вычислительную сложность 
O(n), где n – количество полигонов, но от-
носятся к низко эффективным алгоритмам, 
так как количество полигонов может сильно 
разниться от объекта к объекту.

Облака точек и неявные поверхности 
из представленных вариантов рассматри-
ваются как оптимальные в вычислитель-
ной сложности с O(n), где n – количество 
точек и O(1) для параметрической моде-
ли соответственно.

3. Спецификация данных для каждого 
из подходов имеет различия.

Воксельные подходы нуждаются в мас-
сивном объеме обучающих данных ввиду 
необходимости точного предсказания опре-
деленного вокселя. Облака точек менее тре-
бовательны по сравнению с предыдущим 
аналогом, но испытывают потребность 
в четкой аннотации точек. Полигональные 
сетки достаточно детализированы, поэтому 
предполагают внушительный объем дан-
ных для обучения. Неявные поверхности 
пригодны для обучения на меньшем объеме 
данных благодаря использованию непре-
рывных функций.

Дополнительно проведем сравнитель-
ный анализ по вышеперечисленным пара-
метрам в табл. 1.

Рассмотрим примеры использования 
нейросетей, поддерживающих различные 
подходы к генерации трехмерных моделей, 
обученных на различных датасетах.

1. Подходы на основе вокселей приме-
няются для генерирования простых объек-
тов: стульев, диванов, скамеек, домашней 
утвари и т.д. – данный перечень включает 
модели, которые содержат небольшое коли-
чество полигонов и ограничены в разреше-
нии. Одним из успешных на данный момент 
репозиториев является крупномасштабный 
ShapeNet (Shapegan) для трехмерных моде-
лей САПР, который по информации на офи-
циальном сайте ShapeNet содержит около 
300 млн моделей, организованных с ис-
пользованием гиперо-гипонимических от-
ношений WordNet.

Таблица 1 
Сравнение алгоритмов по параметрам 

Параметр Воксельный  
подход Облака точек Полигональная  

сетка
Неявные 

поверхности
Качество 
детализации

Умеренная Высокая 
детализация

Высокая Высокая

Вычислительная 
сложность

O(n3) O(n) O(n) O(1) 

Преимущества Простое представление 
данных, понятность, 
легкая визуализация

Функциональ-
ность, гибкость

Детализирован-
ность, гладкость, 
поддержка многими 
3D-редакторами

Высокая 
точность, 
гладкость

Недостатки Блочность, большая 
нагрузка на память

Отсутствует 
топология

Трудности в обучении Затрудненная 
визуализация

Источник: составлено автором на основе [14–16].



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 5, 2025

59ТЕХНИЧЕСКИЕ 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)

2. Облака точек ориентированы на про-
екты в областях компьютерной графики, 
компьютерного зрения, робототехники для  
предоставления качественной и полной кол-
лекции трехмерных САПР моделей для объ-
ектов. На датасете ModelNet (PointNet++) 
при помощи сканирования создаются точ-
ные модели, например, самолетов, бытовой 
техники, но значительный недостаток про-
является в отсутствии явной топологии, то  
есть объекты не имеют четкой формы и со-
держат искажения, что порождает необхо-
димость в дополнительной постобработке.

3. Полигональные сетки имеют приме-
нение в игровой и киноиндустриях, вирту-
альной реальности (VR), так как особенно 
хороши при реализации высокодетализи-
рованных объектов. Архитектурная модель 
Mesh R-CNN, включающая стандартные 
методы для распознавания форм на 2D изо-
бражениях, обучена на датасете Pix3D.

4. Метод неявных поверхностей ис-
пользуется в DeepSDF, представляя по-
верхность объекта непрерывной объемной 
поверхностью, обеспечивая компромисс 
между эффективностью, точностью и воз-
можностью сжатия. Благодаря DeepSDF 

появляется больше возможностей при соз-
дании трехмерных моделей, позволяя ра-
ботать в областях компьютерной графики, 
3D-машинного зрения, робототехники. 

Продемонстрируем работу данных дата-
сетов в табл. 2, представив сравнение по па-
раметрам и проиллюстрируем работу каждой 
искусственной нейронной сети на рисунке.

Успехи в области нейронных сетей по-
рождают рост исследований и разработок 
в данной сфере, которые включают и воз-
можные улучшения как существующих ал-
горитмов, так и разработку новых.

Возможными улучшениями существую-
щих алгоритмов генерации трехмерных мо-
делей могут выступать оптимизация архи-
тектур, а также методов обработки данных 
для обучения нейронных сетей. Например, 
в воксельных подходах возможно использо-
вание разреженных сверток, которые позво-
лят уменьшить вычислительную сложность 
и увеличить качество генерации. В алгорит-
мах, задействующих полигональные сетки, 
уже начинают реализовываться технологии 
mesh denoising, при помощи которых сни-
жается вероятность возникновения шумов 
и неточностей. 

Таблица 2 
Сравнение датасетов по параметрам 

Параметры ShapeNet 
(Shapegan)

ModelNet 
(PointNet++)

ShapeNet 
(Mesh R-CNN) ShapeNet (DeepSDF)

Формат данных Воксели Облака точек Полигональные 
сетки

Неявные поверхности

Объем датасета ~300 000 моделей 
(135 классов)

~12 000 моделей 
(40 классов)

~50 000 моделей 
(55 классов)

~50 000 моделей 
(55 классов)

Качество разре-
шения данных

Низкое (64x64x64  
или 128x128x128)

Высокое (точки) Высокое (вершины 
и грани)

Высокое (непрерыв-
ные функции)

Качество 
генерации

Умеренное Высокое, но без  
топологии

Высокое, гладкие 
поверхности

Наивысшее, гладкие 
поверхности

Вычислительная 
сложность

Высокая O(n3) Средняя O(n) Высокая зависит 
от сетки)

Высокая (вычисления 
для каждой точки)

Скорость работы Низкая Средняя Средняя Низкая
Применение Простые объекты 

(мебель)
Лазерное 
сканирование

Игры, фильмы, 
VR

Фотореалистичный 
рендер, медицина

Источник: составлено автором на основе [14–16].

Примеры 3D-объектов, реализованных с использованием  
Shapegan, PointNet++, Mesh R-CNN и DeepSDF 

Источник: составлено автором на основе [7, 15, 16]
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Также дополнительно для облаков точек 
возможно использование алгоритмов pois-
son surface reconstruction, которые позволят 
генерировать гладкие полигональные сетки. 

Исследование алгоритмов позволило 
выделить как положительные, так и нега-
тивные стороны для генерации моделей, 
и так как алгоритмы и подходы имеют раз-
личные недостатки, то возможна реализа-
ция гибридных подходов, которые снизят 
или нейтрализуют изъяны, а в дополнение 
и усилят лучшие стороны. Например, вок-
сельные подходы и методы на основе не-
явных поверхностей в совокупности могут 
значительно усилить качество генерации.

Заключение
В статье рассмотрены ключевые под-

ходы к генерации трехмерных моделей: 
воксельные, облака точек, полигональные 
сетки и неявные поверхности. В частности, 
каждый подход имеет как превалирования, 
так и слабые стороны, решения по подбору 
подходящего алгоритма зависят от задачи: 
для простых объектов с низким качеством 
детализации могут выступать воксельные 
подходы, в то время как задачи по лазерному 
сканированию лучшие реализовать при по-
мощи облаков точек. Для генерации высоко-
детализированных моделей в играх, филь-
мах и виртуальной реальности рекоменду-
ется использовать полигональные сетки. 
Для задач, требующих высокой точности 
и гладкости, таких как фотореалистичная 
графика или медицинская визуализация, 
следует применять неявные поверхности.

Исследования в данной области в буду-
щем необходимо нацелить на оптимизацию 
существующих алгоритмов для снижения 
вычислительных затрат и улучшения каче-
ства генерации, разработку новых улучшен-
ных подходов, таких как гибридные мето-
ды, которые объединяют преимущества раз-
личных подходов, а также использование 
передовых технологий, включая квантовые 
вычисления, для ускорения вычислений 
и повышения эффективности.

Данные направления имеют значитель-
ный потенциал для улучшения качества, 
скорости и эффективности к генерации трех-
мерных моделей, что открывает новые воз-
можности для их применения в различных 
областях, таких как игровая индустрия, гра-
фический дизайн, медицина и инженерное 
проектирование. Последующие исследова-
ния в этих направлениях приведут к созда-
нию более совершенных и универсальных 
инструментов для работы с 3D данными.
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ЦИФРОВИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ УПРАВЛЕНИЯ  
В СТРОИТЕЛЬНЫХ ОРГАНИЗАЦИЯХ:  

МЕТОДОЛОГИЯ И ИНСТРУМЕНТЫ ВНЕДРЕНИЯ
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Губкинский филиал, Губкин, e-mail: natali_masyagina@mail.ru

В статье изучаются теоретические и практические аспекты цифровизации процессов управления 
в строительных компаниях. Основное внимание уделяется разработке методологии и инструментов вне-
дрения цифровых технологий в систему управления строительными проектами. Цель исследования – 
создание цифровой системы управления в строительстве для стабильности проектов и оптимизации 
процессов с использованием проверенных методов анализа и оценки проблем. В работе представлены 
результаты разработки концептуальных основ цифровизации управления строительными проектами, 
включая усовершенствованную методику классификации рисков и оригинальную модель комплексной 
оценки. Особое внимание уделяется созданию информационной системы на основе пространственных 
данных, необходимой на всех этапах строительства. Практическая значимость исследования заключает-
ся в разработке комплекса организационно-экономических механизмов внедрения цифровых технологий, 
адаптированных к специфике строительных проектов. Предложенные инструменты позволяют оптимизи-
ровать взаимодействие между участниками процесса, обеспечить регулярный мониторинг и координацию 
работ. Эффективность предложенной модели цифровизации управления показана на примере строитель-
ных проектов Белгородской области, где особое внимание уделяется безопасности производства работ 
и качеству взаимодействия между участниками строительного процесса. Результаты исследования могут 
быть использованы при разработке стратегий цифровизации строительных компаний и совершенствова-
нии систем управления строительными проектами.

Ключевые слова: управление в организационных системах, системный подход, определение проблемных 
аспектов, принятие решений, пространственные данные, системы цифровизации
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The article examines the theoretical and practical aspects of digitalization of management processes in 
construction companies. The main focus is on the development of methodology and tools for the implementation 
of digital technologies in the construction project management system. The purpose of the research is to create a 
digital management system in construction for project stability and process optimization using proven methods of 
problem analysis and assessment. The paper presents the results of the development of conceptual foundations for 
the digitalization of construction project management, including an improved risk classification methodology and 
an original integrated assessment model. Special attention is paid to the creation of an information system based 
on spatial data, which is necessary at all stages of construction. The practical significance of the research lies in 
the development of a set of organizational and economic mechanisms for the introduction of digital technologies 
adapted to the specifics of construction projects. The proposed tools make it possible to optimize the interaction 
between the participants in the process, ensure regular monitoring and coordination of work. The effectiveness of 
the proposed management digitalization model is shown by the example of construction projects in the Belgorod 
region, where special attention is paid to the safety of work and the quality of interaction between participants 
in the construction process. The research results can be used to develop digitalization strategies for construction 
companies and improve construction project management systems.

Keywords: management in organizational systems, a systematic approach, identification of problematic aspects, 
decision-making, spatial data, digitalization systems

Введение
Цифровизация управления строительны-

ми организациями предполагает системный 
подход и анализ проблемных аспектов, кото-
рые определяют принятие управленческих 
решений. Традиционно строительная от-
расль характеризуется высокой степенью не-
определенности, связанной со спецификой 

среды на всех уровнях. Однако это приводит 
к превышению бюджетов и нарушению сро-
ков реализации проектов, что негативно вли-
яет на всех участников процесса [1].

«Данная отрасль традиционно харак-
теризуется повышенным уровнем неопре-
деленности, обусловленным спецификой 
окружающей среды на всех уровнях: от ло-
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кального до глобального» [2]. К сожалению, 
строительный сектор не отличается высо-
кой эффективностью в сфере оптимизации 
управления системами, о чем свидетель-
ствует регулярное превышение бюджетов 
и нарушение сроков реализации проектов. 
Это негативно отражается на всех участни-
ках строительного процесса: от заказчиков 
до общественности.

В связи с этим возникает острая необ-
ходимость в совершенствовании подхо-
дов к анализу и минимизации проблемных 
аспектов в строительстве. Для улучшения 
управления следует обратить внимание 
на следующие аспекты:

− приоритетность различных видов управ-
ления; 

− применяемые методики управления;
− текущее состояние оптимизации управ-

ления в компаниях; 
− основные препятствия для эффектив-

ного управления с точки зрения заинтересо-
ванных сторон [3].

Исследования показывают, что финан-
совые и экономические проблемные аспек-
ты, а также вопросы качества имеют пер-
востепенное значение для строительных 
организаций [4]. Отраслевые объекты 
чаще всего стремятся к их минимизации. 
Учитывая, что субъективная оценка играет 
существенную роль в их управлении, осо-
бое значение приобретают: существующие 
преграды на пути его внедрения, ожидае-
мые преимущества от применения. Хотя 
теоретические аспекты управления в строи-
тельстве проработаны достаточно глубоко, 
практический опыт требует дополнитель-
ных исследований особенностей оптими-
зации управления в контексте специфики 
Белгородской области.

Цифровизация процессов управле-
ния в строительных организациях осно-
вана на методологии системного подхода 
и инструментах внедрения, направленных 
на определение проблемных аспектов, при-
нятие решений и использование простран-
ственных данных.

Строительство традиционно характе-
ризуется высоким уровнем неопределенно-
сти как на уровне отдельных проектов, так 
и в целом по направлению [5]. Проблемные 
аспекты связаны с потенциальными собы-
тиями, способными повлиять на достиже-
ние поставленных целей, и их последствия 
могут быть как позитивными, так и негатив-
ными. Управление направлено на оптимиза-
цию проектного управления, минимизацию 
потерь и максимальное использование воз-
можностей. В научной литературе широко 
освещены различные аспекты управления 
[6]. В контексте строительных проектов 

типа «проектирование – строительство – 
передача» необходимо учитывать влияние 
операционной деятельности предприятия 
и организационной структуры на процессы 
управления. Анализ показал, что разногла-
сия между заинтересованными сторонами 
остаются значимым аспектом, требующим 
особого внимания при планировании и ре-
ализации проектов. 

Цель исследования – решить задачу 
разработки и обоснования комплексной ме-
тодологии системного управления в строи-
тельной отрасли, которая обеспечит устой-
чивость проектной деятельности и оптими-
зирует процессы минимизации потенциаль-
ных потерь с помощью верифицированных 
методов анализа.

Задачи исследования:
1. Изучить существующие подходы к  

управлению в организационных системах 
и определить проблемные аспекты цифро-
визации строительной отрасли.

2. Разработать методологию системно-
го управления, основанную на принципах 
устойчивого развития и минимизации про-
блемных аспектов цифровизации.

3. Создать инструментарий для анализа 
и оценки проблемных аспектов цифрови-
зации процессов управления в строитель-
ных организациях.

4. Провести экспериментальную про-
верку разработанной методологии и ин-
струментария на примере реальных строи-
тельных проектов.

5. Оценить эффективность предложен-
ной методологии и инструментов внедрения 
систем цифровизации в управлении строи-
тельными организациями.

Материалы и методы исследования
В сфере управления строительными 

проектами существует разнообразие под-
ходов и инструментов оценки проблем. 
В данном исследовании основное внимание 
уделяется выявлению ключевых рисковых 
факторов и анализу применяемых мето-
дов в Белгородской области. Экспертный 
опросный метод служит методологической 
основой исследования.

Разработанная модель цифровизации 
представляет собой универсальный инстру-
мент для анализа проектов различной слож-
ности и может быть применена в других 
территориальных образованиях со схожими 
характеристиками строительной отрасли 
[7]. В рамках исследования был исполь-
зован системный подход для определения 
проблемных аспектов управления в органи-
зационных системах строительной отрасли 
Белгородской области. Для этого был разра-
ботан опросный инструментарий, основан-
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ный на анализе существующих исследова-
ний и консультациях с экспертами.

Анкетирование стало основным мето-
дом сбора эмпирических данных, позволя-
ющим принимать обоснованные решения 
с учетом пространственных данных и воз-
можностей цифровизации систем управле-
ния [8; 9].

Структура анкеты включает три основ-
ных раздела:

Первый раздел исследования включает 
анализ проблемных аспектов и их оцен-
ку участниками строительного процесса 
по пятибалльной шкале.

Второй раздел посвящен распреде-
лению ответственности за проблемные 
аспекты между участниками строительного 
процесса. Респондентам предлагается вы-
брать один из трех вариантов ответствен-
ности, включая консультационные услуги 
как часть ответственности заказчика:

− ответственность заказчика;
− ответственность подрядчика;
− совместная ответственность.
Третий раздел исследует методы управ-

ления проблемными аспектами, разде-
ленные на превентивные и корректирую-
щие меры. Эффективность каждого мето-
да оценивается респондентами по шкале 
от 1 до 5, где 1 – минимальная эффектив-
ность, а 5 – максимальная.

Цифровизация процессов управления 
в строительных компаниях: методология 
и инструменты внедрения.

Системный подход используется для  
определения проблемных аспектов управ-
ления в организационных системах стро-
ительной отрасли. Простота и понятность 
формулировок анкеты обеспечивают кор-
ректное восприятие всеми категориями ре-
спондентов. Перед началом исследования 
инструмент был протестирован экспертами 
для гарантии правильного восприятия все-
ми категориями респондентов.

В ходе исследования применялась ме-
тодика неслучайной выборки, обусловлен-
ная ограниченными ресурсами, сложно-
стью идентификации участников конкрет-
ных строительных проектов и необходимо-
стью выявления существующих проблем 
в отрасли.

Для сбора данных был выбран метод 
удобной выборки, основанный на доступно-
сти респондентов. В исследовании участво-
вали строительные объекты Белгородской 
области. Всего было разослано 150 анкет, 
из которых 86 были возвращены заполнен-
ными, что составило 57 %.

К участию в опросе были привлечены 
специалисты с инженерной подготовкой 
и экспертными знаниями в области управ-

ления строительными проектами. Такой 
подход обеспечил получение релевантных 
и качественных данных для дальнейше-
го анализа.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В строительной отрасли существует 
множество различных типов проблемных 
аспектов, каждый из которых может ока-
зывать существенное влияние на сроки 
реализации проекта. Для данного иссле-
дования были отобраны 37 наиболее реле-
вантных рисков, которые были включены 
в опросный инструментарий после тща-
тельного анализа существующих исследо-
ваний и консультаций с опытными специ-
алистами строительной отрасли Белгород-
ской области.

Оценка значимости каждого аспекта 
проводилась с использованием пятибалль-
ной шкалы Лайкерта, где 1 означал мини-
мальную значимость, а 5 – максимальную. 
Респонденты выражали свое профессио-
нальное восприятие важности каждого эле-
мента для строительных проектов региона.

Обработка полученных данных включа-
ла несколько этапов [10]:

− суммирование баллов по каждому типу 
риска; 

− расчет совокупного балла;
− вычисление процентного показателя 

значимости для каждого элемента.
Такой подход позволил получить коли-

чественную оценку значимости различных 
рисков для строительной отрасли Белгород-
ской области:

i
оценка значимости

i

WРИ 100 %.
A
∑

= ×

 Для расчета значимости рисков исполь-
зовалась следующая система показателей:

Риск-индекс (РИ) – итоговый показа-
тель значимости риска,

Wi – индивидуальная оценка, присвоен-
ная i-м респондентом,

Ai – минимальный оценочный балл («0»)  
и максимальный оценочный балл («5») по  
шкале оценки,

N – общее количество респондентов, 
принявших участие в исследовании (86 чел.).

Данная система позволила получить 
взвешенную оценку значимости рисков 
с учетом мнений всех участников опроса. 
Для оценки распределения ответственности 
была использована интуитивно понятная 
процентная система оценивания, широ-
ко применяемая в повседневной практике. 
Риски были ранжированы по убыванию 
их значимости.
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Анализ полученных данных показал сле-
дующее распределение ответственности:

− ответственность заказчика: 8 элемен-
тов (более 50 % ответственности);

− ответственность подрядчика: 16 эле-
ментов (более 50 % ответственности);

− совместная ответственность: 8 эле-
ментов;

− неопределенная ответственность: 5  эле-
ментов (ни одна категория не набрала более 
50 %).

При определении принадлежности ри-
ска к конкретной категории учитывался 
принцип мажоритарности – ответствен-
ность присваивалась той категории, доля 
которой составляла 50 % и более от общего 
числа оценок.

Управление организационными систе-
мами в строительной отрасли Белгородской 

области представляет собой комплексный 
процесс минимизации, контроля и совмест-
ного использования рисков, а не их простой 
передачи. В современной практике выделя-
ют [11] несколько ключевых стратегий:

− предотвращение рисков;
− принятие рисков;
− снижение последствий;
− комбинированные подходы.
В рамках исследования респондентам 

предлагалось оценить эффективность раз-
личных методов управления по пятибалль-
ной шкале Лайкерта, где 1 означал мини-
мальную результативность, а 5 – максималь-
ную. Опросный инструментарий включал 
по шесть наиболее распространенных мето-
дов для каждой из двух основных категорий:

− превентивные меры;
− корректирующие действия.

Рис. 1. Ответственность сторон [15]
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Профилактический подход считается 
оптимальным способом управления в стро-
ительных проектах региона. Его реализация 
наиболее эффективна на этапе планирова-
ния, до начала реализации проекта, что по-
зволяет внести необходимые корректировки 
в проектную документацию с учетом потен-
циальных рисков [12].

Превентивные методы управления при-
меняются на стадии подготовки проекта 
и включают комплекс мер:

− по выявлению возможных рисков;
− по оценке их потенциального влияния;
− по разработке мероприятий по мини-

мизации негативных последствий.
В ходе исследования было проведено 

анкетирование специалистов строительной 
отрасли Белгородской области для оценки 
эффективности различных превентивных 
методов управления (рис. 1). Полученные 
данные были ранжированы по степени ре-
зультативности их применения в региональ-
ных проектах.

Несмотря на применение превентивных 
мер, в процессе реализации строительных 
проектов Белгородской области могут воз-
никать новые проблемные аспекты, требу-
ющие оперативного реагирования. Коррек-
тирующие методы управления направлены 
на минимизацию негативных последствий 
уже возникших аспектов и их возможное 
устранение [13].

Анализ практики строительства пока-
зывает, что даже при тщательном плани-
ровании не удается избежать отклонений 
от графика работ [14]. По данным исследо-
ваний, только треть строительных проектов 
завершается точно в установленные сроки, 
при этом типичное превышение составляет 
от 10 до 30 % от планируемого времени.

В ходе исследования особое внимание 
авторами уделялось оценке эффективности 
корректирующих методов управления (рис. 
2). Респондентам предлагалось оценить зна-
чимость каждого метода на основе собствен-
ного опыта работы в строительной отрасли 
региона. Важно отметить, что успешное 
управление организационными системами 
требует комплексного подхода, сочетающе-
го как превентивные, так и корректирующие 
меры, адаптированные под специфику стро-
ительного рынка Белгородской области.

В ходе исследования строительных 
проектов Белгородской области были вы-
явлены главные факторы риска. Анализ 
сосредоточился на десяти ключевых пока-
зателях с учетом их распределения по зо-
нам ответственности.

Первое место по значимости заняла про-
блема задержки платежей. При этом 78 % 
ответственности за данную ситуацию несет 
заказчик проекта, что существенно тормо-
зит реализацию строительных инициатив 
в регионе.

Рис. 2. Системная модель оценки в сфере строительства
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На втором месте оказалась проблема 
проектного финансирования, где ответ-
ственность заказчика достигает 90 %. Эти 
две взаимосвязанные проблемы формиру-
ют порочный круг финансовых трудностей, 
приводящий к значительным временным 
и материальным потерям при осуществле-
нии строительных проектов. 

Такое распределение рисков и ответ-
ственности отражает специфику строитель-
ного рынка Белгородской области и требует 
особого внимания со стороны участников 
проектной деятельности [16].

Для минимизации этого требуется: де-
тальный анализ проектной документации; 
своевременное планирование поставок; 
четкое определение объемов работ на этапе 
подготовки контракта; взаимная проверка 
документации всеми участниками проекта.

Таким образом, изучив предметную об-
ласть, авторы наметили основные аспек-
ты цифрового приложения, которые легли 
в основу технического задания будущей 
системы. 

При разработке цифрового приложе-
ния наша команда руководствовалась ком-
плексом нормативных документов, вклю-
чая Техническое задание по содержанию 
и оформлению [17, с. 13], Техническое 
задание на создание автоматизированной 
системы [18, с. 2], стандарт «Информаци-
онная технология. Виды испытаний авто-
матизированных систем» [19, с. 5] и Мето-
дические указания по содержанию доку-
ментации [20, с. 7], что позволило создать 
продукт, соответствующий всем требова-
ниям и стандартам в области информаци-
онных технологий.

Рис. 3. часть кода программы оптимизации организационной системы
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В качестве комплексного подхода к  
управлению организационными система-
ми было разработано приложение, которое 
включает следующие функции:

1. Анализ и определение потенциаль-
ных угроз и оценка их влияния на проект.

2. Планирование мероприятий: разра-
ботка стратегий для снижения рисков и по-
вышения безопасности проекта.

3. Мониторинг и контроль: отслежи-
вание изменений и корректировка планов 
при необходимости.

4. Отчетность и анализ: предоставление 
информации о рисках и мерах по их устране-
нию для принятия обоснованных решений.

5. Интеграция с другими системами: 
возможность взаимодействия с другими ин-
струментами и системами для более точно-
го анализа.

Для работы с приложением необходимо 
следующее программное обеспечение:

− Visual Studio/Visual Studio Code (для 
работы с кодом);

− Кросс-платформенная среда разработ-
ки Unity (для визуализации процессов, соз-
дания сцен и различных ситуаций).

На рисунке 3 представлена часть кода 
программы оптимизации организацион-
ной системы.

Заключение
Представленная программа процессов 

управлении организационными системами 
позволит повысить эффективность строи-
тельных проектов в Белгородской области 
и минимизировать возможные негативные 
последствия. 
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МНОГОФАЗНЫЕ СИСТЕМЫ МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ  
С ПРИБОРАМИ РАЗЛИЧНОЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ
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Целью работы является исследование влияния неоднородности приборов на функциональные харак-
теристики многофазной системы массового обслуживания. В системах такого типа требования последова-
тельно проходят через несколько этапов обработки, при этом каждый из этапов может представлять собой 
отдельную операцию или группу операций с одинаковой или различной скоростью обслуживания. Если тре-
бование уже завершило обработку на одной из фаз, а все приборы в следующей фазе заняты, предполагается, 
что заявка остается на приборе, временно блокируя его работу. В качестве показателей эффективности рас-
сматриваются p0 – вероятность того, что ни один из каналов обслуживания в системе не занят, и pотк – вероят-
ность того, что вновь прибывшая заявка не сможет получить обслуживание из-за занятости всех каналов. 
С помощью разработанных в среде AnyLogic моделей получен ряд результатов для многофазных систем 
с неоднородными приборами при различных конфигурациях входного потока и интенсивности устройств. 
Для исследования закономерностей влияния неоднородности приборов на общую производительность 
системы полученные результаты сопоставлены с результатами для классических систем с однородными 
приборами. Анализ показал, что при незначительной нагрузке система с приборами различной произво-
дительности может быть эффективнее, чем система с приборами одинаковой производительности. Кроме 
того, установлено, что многофазный характер обслуживания заявок может усиливать влияние неодинаковой 
скорости работы приборов на общую эффективность системы. Исследование актуально для широкого круга 
прикладных задач, связанных с проектированием и управлением сложными системами. 

Ключевые слова: многофазные системы массового обслуживания, приборы различной производительности, 
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 multiphase queuing system. In systems of this type, requirements go through several processing stages sequentially, 
and each of the stages can be a separate operation or a group of operations with the same or different service speeds. 
If the request has already completed processing in one of the phases, and all the devices in the next phase are busy, 
it is assumed that the request remains on the server, temporarily blocking its operation. The performance indicators 
are p0 – the probability that none of the service channels in the system is busy, and pотк – the probability that a newly 
arrived application will not be able to receive service due to the busy servers. Using models developed in the Any-
Logic environment, a number of results have been obtained for multiphase systems with heterogeneous servers with 
different input flow configurations and device intensities. To study the patterns of the effect of heterogeneity of serv-
ers on the overall performance of the system, the results obtained are compared with the results for classical systems 
with homogeneous servers. The analysis showed that under low load, a system with heterogeneous servers can be 
more efficient than a system with homogeneous servers. In addition, it has been found that the multiphase nature of 
the application service may enhance the effect of varying instrument speeds on the overall efficiency of the system. 
The research is relevant for a wide range of applied tasks related to the design and management of complex systems.
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Введение
В настоящее время модели систем мас-

сового обслуживания (СМО) находят широ-
кое применение в управлении процессами 
в телекоммуникациях, логистике, энерге-
тике и многих других секторах экономики. 

В контексте новой промышленной револю-
ции, известной как Индустрия 4.0, принци-
пы теории массового обслуживания также 
используются в управлении высокоавтома-
тизированными производствами (например, 
умными фабриками), большими данными, 
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интернетом вещей, в аддитивных техноло-
гиях, беспилотной авиации и т.д. 

Многие современные системы и про-
цессы, которые могут быть описаны в тер-
минах теории массового обслуживания, яв-
ляются многофазными [1, 2]. В системах 
такого типа каждое требование (заявка) 
последовательно проходит через несколько 
этапов (иначе – фаз) обработки, при этом 
каждый из этапов может представлять со-
бой отдельную операцию или группу опера-
ций с одинаковой или различной скоростью 
обслуживания. Примером такой системы 
может служить производственный процесс, 
в котором изготовляемая продукция про-
ходит несколько стадий обработки. В на-
стоящее время классические многофазные 
системы достаточно хорошо исследованы, 
системам такого типа посвящено немало на-
учных работ отечественных и зарубежных 
авторов, например [3, 4]. 

Кроме многофазности, часто реальные 
системы характеризуются различной про-
изводительностью приборов (каналов, об-
служивающих устройств) [5–7]. Неодина-
ковая скорость работы устройств позволя-
ет учесть различия в сложности операций, 
сбалансировать нагрузку на систему и, со-
ответственно, избежать перегрузки отдель-
ных этапов. К примеру, на предприятиях, 
оснащенных роботизированными линиями, 
системы такого типа позволяют оптимально 
минимизировать время простоя оборудова-
ния. В сфере телекоммуникаций такие СМО 
дают возможность оперативно реагировать 
на изменение трафика и предотвращать 
перегрузки системы. В условиях дина-
мично меняющейся среды, характерной 
для настоящего времени, системы массо-
вого обслуживания с приборами различной 
производительности обеспечивают боль-
шую гибкость и управляемость, что делает 
их особенно актуальными [8]. Кроме того, 
при эффективном управлении потоками 
требований системы такого типа могут обе-
спечивать большую производительность 
по сравнению с классическими системами 
с однотипными приборами [9, 10].

Многофазные СМО с приборами раз-
личной производительности встречаются 
в различных сферах, где процессы обслу-
живания делятся на несколько последо-
вательных этапов, выполняемых с разной 
скоростью. Примером такой системы может 
служить производственная роботизирован-
ная линия на заводе, где товары проходят 
стадии подготовки сырья, основного произ-
водства и контроля качества, причем каждое 
оборудование работает с разной скоростью. 

Несмотря на имеющиеся работы, пред-
метом исследования которых являются си-

стемы такого типа [11, 12], некоторые во-
просы эффективного управления потоками 
в них в настоящее время исследованы весьма 
неполно. В частности, автору неизвестны ра-
боты, связанные с исследованием областей 
параметров, при которых системы с прибо-
рами различной производительности могут 
быть эффективнее классических СМО.

В рамках настоящей работы предпри-
нята попытка изучения некоторых функци-
ональных особенностей и закономерностей 
поведения многофазных СМО с приборами 
различной производительности. Целью 
работы является исследование влияния не-
однородности приборов на функциональ-
ные характеристики многофазной системы 
массового обслуживания.

Материалы и методы исследования
Рассмотрим k-фазную систему массово-

го обслуживания, на вход которой поступа-
ет пуассоновский поток заявок интенсивно-
сти λ, λ > 0. Система состоит из n, n > 0  
устройств, их количество на всех фазах об-
служивания одинаково. Интенсивности 
приборов равны соответственно μ1,…,μn, 
при этом μ1,…,μn > 0. 

Примем, что система такого типа обла-
дает приборами одинаковой производитель-
ности, если
 1 /0 n k< = … =µ µ , …, 

1
0 n nn

k
− +

< = … =µ µ . 

Иными словами, будем считать, что  
СМО обладает каналами одинаковой произ-
водительности, если их интенсивности рав-
ны в каждой из фаз обслуживания. При этом 
суммарная производительность приборов 
каждой из фаз может быть различной. В си-
стемах с приборами различной производи-
тельности будем считать что 

1 /0 n k< < …<µ µ , …, 
1

0 n nn
k

− +
< < …<µ µ , 

то есть в каждой из фаз обслуживания при-
боры отсортированы по величине произво-
дительности, причем суммарная интенсив-
ность приборов в каждой из фаз также мо-
жет быть различной. 

Поступающее в систему требование по-
следовательно проходит через несколько 
фаз обслуживания, при этом, если требо-
вание уже завершило обработку на одной 
из них, а все каналы в следующей фазе за-
няты, данная заявка остается на приборе, 
временно блокируя его работу.

В качестве простейшего примера рас-
смотрим 2-фазную систему массового об-
служивания без функции накопления оче-
реди, состоящую из 4 приборов. На вход 
системы поступает пуассоновский поток за-
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явок интенсивности λ, λ > 0. Интенсивности 
приборов равны соответственно μ1,…,μ4, 
μ1,…,μ4 > 0 (если производительности при-
боров различны, полагаем, что 0 <  μ1 < μ2, 
0 <  μ3 < μ4). 

Для управления потоками в системах 
с разнородными приборами используются 
различные алгоритмы распределения зая-
вок, для систем с отказами наиболее эффек-
тивным среди которых является направле-
ние поступающих требований на свободный 
канал наибольшей производительности [9]. 
С учетом этого в рамках настоящей работы 
при проведении вычислительных экспери-
ментов используется данный алгоритм.

В рамках серии вычислительных экспе-
риментов проведен сравнительный анализ 
показателей эффективности многофазной 
системы, обладающей каналами одинако-
вой производительности в каждой из фаз 
(μ1 = μ2 = 5; μ3 = μ4 = 4), и систем с каналами 
различной производительности при различ-
ных соотношениях интенсивностей при-
боров – от незначительной разницы между 
ними (μ1 = 4,5, μ2 = 5,5; μ3 = 3,5, μ4 = 4,5) до  
весьма существенной (μ1 = 1, μ2 = 9; μ3 = 0,5, 
μ4 = 7,5). Выбор значений интенсивностей 
для разнородных приборов осуществлялся 
таким образом, чтобы суммарная произ-
водительность системы оставалась посто-
янной. Данные значения в совокупности 
с различными вариациями входного потока 
λ позволяют без привязки к определенной 
реальной системе исследовать общие зако-
номерности функционирования СМО тако-
го типа в широком диапазоне нагрузки 

1

 n
kk=

=
∑



λγ
µ

, 

как в условиях небольшого напряжения, так 
и при перегрузке [9]. Такой подход помогает 
объективно сравнивать показатели систем 
и выявлять узкие места.

В качестве показателей эффективности 
рассматриваются p0 – вероятность того, 
что ни один из каналов обслуживания в си-
стеме не занят, то есть система находится 
в состоянии покоя, и pотк – вероятность 
того, что вновь прибывшая заявка не смо-
жет получить обслуживание из-за занято-
сти всех каналов. Эти показатели важны 
для оценки эффективности работы СМО, 
так как они отражают баланс между ее спо-
собностью обрабатывать входящие заявки 
и уровнем загрузки каналов. 

Суммарная производительность кана-
лов во всех рассматриваемых системах рав-
на μ1 + μ2 + μ3 + μ4 = 18. 

Параметры исследуемых моделей пред-
ставлены в таблице 1.

Для проведения вычислительных экспе-
риментов используется программный ком-
плекс AnyLogic [13–15]. Данная среда яв-
ляется достаточно эффективным и удобным 
инструментом для моделирования и анализа 
различных типов СМО, включая многофаз-
ные системы. Стандартные блоки AnyLogic 
позволяют легко настраивать параметры 
разработанных моделей, такие как интен-
сивность поступления заявок, производи-
тельность каналов и иное, что упрощает те-
стирование различных сценариев и оценку 
эффективности систем. 

Модель 2-фазной системы представлена 
на рисунке. В данной модели блоки delay 
и delay1 имеют роль первой фазы обслужи-
вания, delay2 и delay3 – второй фазы. Пото-
ки требований распределяются через блоки 
selectOutput – selectOutput3. 

Таблица 1
Параметры исследуемых моделей

μ1 μ2 μ3 μ4

Приборы одинаковой
производительности СМО-0 5 5 4 4

Приборы различной
производительности

СМО-1 4,5 5,5 3,5 4,5
СМО-2 4 6 3 5
СМО-3 3,5 6,5 2,5 5,5
СМО-4 3 7 2 6
СМО-5 2,5 7,5 1,5 6,5
СМО-6 2 8 1 7
СМО-7 1,5 8,5 0,5 7,5
СМО-8 1 9 0,5 7,5

Примечание: составлено автором.
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Имитационная модель 2-фазной СМО  
Источник: составлено автором

Результаты исследования  
и их обсуждение

В таблице 2 представлены результаты 
серии вычислительных экспериментов: об-
ласти эффективности 2-фазной системы 
с приборами различной производительно-
сти по показателю p0. Значения в ячейках та-
блицы равны p02 – p01 (p02 и p01– вероятности 
отсутствия заявок в многофазной СМО с ка-
налами одинаковой и различной производи-
тельности соответственно). Таким образом, 
положительные значения в ячейках табли-
цы указывают на то, что при данных пара-
метрах нагрузки на систему и соответству-
ющих соотношениях в производительности 
обслуживающих устройств (от незначи-
тельной разницы между ними при «СМО-1» 
и до значимой при «СМО-8») многофазная 

система с приборами различной произво-
дительности является более эффективной, 
чем система с приборами одинаковой про-
изводительности. Отрицательные значе-
ния представляют собой разницу между 
вероятностями для различных конфигура-
ций СМО, а не сами вероятности. Таким об-
разом, отрицательные значения демонстри-
руют относительную эффективность одной 
системы по отношению к другой.

Анализ таблицы 2 позволяет выявить 
некоторые особенности поведения много-
фазных СМО с приборами различной про-
изводительности. Основной вывод заключа-
ется в том, что при соблюдении некоторых 
условий такие системы могут демонстри-
ровать преимущества перед классическими 
системами с однородными каналами.

Таблица 2
Области эффективности СМО по показателю p0

λ СМО-1 СМО-2 СМО-3 СМО-4 СМО-5 СМО-6 СМО-7 СМО-8
1 0,012 0,022 0,031 0,035 0,037 0,034 0,021 0,004
3 0,012 0,021 0,024 0,019 0,006 -0,026 -0,069 -0,117
5 0,01 0,012 0,014 0,01 -0,009 -0,035 -0,075 -0,104
7 0,004 0,005 0,006 -0,006 -0,011 -0,032 -0,052 -0,077
9 0,003 -0,001 0,003 -0,004 -0,013 -0,028 -0,042 -0,059
11 0,003 0 0 -0,005 -0,012 -0,02 -0,031 -0,045
13 0,003 0 -0,001 -0,006 -0,009 -0,018 -0,024 -0,035
15 0,001 0 -0,001 -0,002 -0,006 -0,01 -0,019 -0,025

Примечание: составлено автором.
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Таблица 3
Области эффективности СМО по показателю pотк

λ СМО-1 СМО-2 СМО-3 СМО-4 СМО-5 СМО-6 СМО-7 СМО-8
1 0,001 0,002 0,003 0,003 0,003 0,002 -0,002 -0,004
3 0,001 0,003 0,002 -0,004 -0,013 -0,03 -0,062 -0,073
5 0,001 0 0,002 -0,004 -0,022 -0,047 -0,084 -0,096
7 -0,001 -0,003 -0,002 -0,017 -0,03 -0,053 -0,076 -0,093
9 -0,001 -0,008 -0,005 -0,016 -0,028 -0,052 -0,074 -0,09
11 0,001 -0,008 -0,009 -0,019 -0,032 -0,047 -0,071 -0,082
13 0,001 0 -0,009 -0,016 -0,025 -0,045 -0,061 -0,072
15 -0,001 -0,006 -0,007 -0,014 -0,026 -0,037 -0,058 -0,067

Примечание: составлено автором.

При низкой нагрузке (λ < 5) системы 
с приборами различной производительно-
сти в основном показывают лучший резуль-
тат по сравнению с однородными система-
ми. Эта тенденция наиболее ярко проявля-
ется при значениях интенсивностей прибо-
ров в «СМО-2» – «СМО-6» (См. параметры 
в таблице 1). По мере увеличения загрузки 
эффективность систем такого типа начинает 
снижаться, причем быстрее всего это про-
исходит в системах «СМО-7» – «СМО-8». 
Однако даже в этих условиях система с ма-
лой неоднородностью приборов «СМО-1» 
продолжает показывать небольшие преиму-
щества. Данное обстоятельство позволяет 
сделать вывод о том, что системы с малыми 
различиями в производительности оста-
ются устойчивее к увеличению нагрузки. 
При высокой загрузке почти все многофаз-
ные системы с приборами различной про-
изводительности теряют свою эффектив-
ность, демонстрируя худшие результаты 
по сравнению с однородными системами.

Также обращает на себя внимание то, что  
характер распределения представленных 
областей эффективности во многом совпа-
дает с распределением областей эффектив-
ности классических однофазных СМО, рас-
смотренных ранее, например в [8]. 

В таблице 3 представлены области эф-
фективности многофазной СМО по по-
казателю pотк. Значения в ячейках данной 
таблицы равны pотк1 – pотк2  (pотк1 и pотк2 – 
вероятность того, что вновь прибывшая 
заявка не сможет получить обслуживание 
из-за занятости всех каналов в СМО с ка-
налами одинаковой и различной производи-
тельности соответственно). 

По данным таблицы 3, при интенсив-
ности входного потока λ = 1 по показателю 
p0 многофазная система с неэквивалентны-
ми каналами эффективнее своего классиче-

ского аналога на 0,035, в то же время по по-
казателю pотк при тех же исходных параме-
трах система с неэквивалентным каналами 
опережает систему с каналами одинаковой 
производительности на 0,003. Данное зна-
чение находится в пределах погрешности 
средств имитационного моделирования. 
При этом области эффективности систем 
с приборами различной производительно-
сти практически идентичны для обоих ис-
следуемых показателей. Несмотря на незна-
чительную разницу в показателях pотк, дан-
ное обстоятельство должно приниматься 
во внимание при проектировании или моде-
лировании СМО.

Выводы
Неоднородность приборов оказывает 

существенное влияние на функциональ-
ные характеристики многофазных систем 
массового обслуживания. На основе про-
веденных вычислительных экспериментов 
с использованием программного комплек-
са AnyLogic установлено, что многофаз-
ные СМО с неоднородными приборами 
способны обеспечивать более высокую про-
изводительность по сравнению с класси-
ческими системами. Наиболее выраженно 
это проявляется при низкой загрузке систе-
мы и относительно небольших различиях 
в производительности каналов. Это связа-
но, в первую очередь, с гибкостью распре-
деления требований между обслуживаю-
щими устройствами. Кроме того, выявлено, 
что многофазный характер обслуживания 
заявок дополнительно усиливает влияние 
неоднородности приборов на общую произ-
водительность системы.

Результаты работы могут найти прак-
тическое применение в сфере телекомму-
никаций, промышленности и логистики, 
способствуя созданию более эффективных 
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моделей обслуживания. Использование 
данных выводов может развить потенциал 
для повышения конкурентоспособности 
предприятий и организаций, внедряющих 
передовые технологии управления процес-
сами массового обслуживания.

Данные результаты хорошо согласу-
ются с выводами, ранее полученными 
для однофазных систем, что подтвержда-
ет универсальность выявленных принци-
пов. Это создает основу для продолже-
ния исследований в данном направлении. 
Для дальнейшего развития темы видится 
возможным расширить область исследова-
ний, включив в нее модели с большим ко-
личеством фаз и каналов, а также постро-
ить соответствующие решающие правила 
для увеличения пропускной способности 
систем такого типа.
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ИЗНОСОСТОЙКИЙ МАТЕРИАЛ НА ОСНОВЕ 
СВЕРХВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНОГО ПОЛИЭТИЛЕНА 

Сергеева Е.А., Хубатхузин А.А., Даловский К.Д.
ФГБОУ ВО «Казанский национальный исследовательский технологический университет»,  

Казань, e-mail: prof.sergeeva@gmail.com, al_kstu@mail.ru, dalovskiykirill@gmail.com

Показано, что сверхвысокомолекулярный полиэтилен применяется в деталях и узлах триботехниче-
ского назначения вследствие уникального сочетания прочностных и эластичных свойств. Выявлена про-
блема гидрофобности такого полиэтилена, инертности, что препятствует пропитке полимерными матрицами 
и созданию износостойких композитов. Охарактеризованы ограничения традиционных способов химиче-
ской активации полиэтилена по причине ресурсозатратности процессов. Выявлена перспективность плаз-
менной модификации и поставлена цель создания физической модели композита с повышенным значением 
показателя прочности связи между тканным сверхвысокомолекулярным полиэтиленом и эпоксидно-диано-
вой матрицей. Методы исследования: активация холодной плазмой в среде воздуха, оценка смачиваемости 
методом «сидячей капли», анализ прочности связи с матрицей на разрывной машине до и после активации 
полиэтилена плазмой, спектроскопия. В результате плазменного воздействия повышено значение показателя 
смачиваемости поверхности полиэтилена более чем в 3 раза, что позволяет пропитать износостойкий мате-
риал матрицей; существенно повышено значение показателя прочности связи исследуемого полиэтилена 
с эпоксидно-диановым связующим. Установлено, что плазменная модификация способствует формирова-
нию азот- и кислород-содержащих групп в поверхностном слое полиэтилена, что повышает его способность 
к химическому взаимодействию с матрицей, обеспечивает возможность получения устойчивого к нагрузкам 
композита трибологического назначения на основе сверхвысокомолекулярного полиэтилена.

Ключевые слова: износостойкость, композит, модификация, плазма, прочность, сверхвысокомолекулярный 
полиэтилен, смачиваемость

WEAR-RESISTANT MATERIAL BASED  
ON ULTRA-HIGH MOLECULE WEIGHT POLYETHYLENE

Sergeeva E.A., Khubatkhuzin A.A., Dalovskiy K.D.
Kazan National Research Technological University, Kazan,   

e-mail: prof.sergeeva@gmail.com, al_kstu@mail.ru, dalovskiykirill@gmail.com

It is shown that ultra-high molecular weight polyethylene is used in tribotechnical parts and units due to 
the unique combination of strength and elastic properties. The problem of hydrophobicity of such polyethylene, 
inertness, which prevents impregnation with polymer matrices and creation of wear-resistant composites is 
revealed. Limitations of traditional methods of chemical activation of polyethylene due to resource-intensive 
processes are characterized. The prospects of plasma modification are revealed and the goal is to create a physical 
model of a composite with an increased value of the bond strength indicator between woven ultra-high molecular 
weight polyethylene and epoxy-diane matrix. Research methods: activation with cold plasma in air, wettability 
assessment by the “sessile drop” method, analysis of the bond strength with the matrix on a tensile testing machine 
before and after polyethylene activation with plasma, spectroscopy. As a result of plasma exposure, the value of 
the wettability index of the polyethylene surface is increased more than threefold, which allows impregnation of 
the wear-resistant material with the matrix; the value of the bond strength of the studied polyethylene with the 
epoxy-diane binder has been significantly increased. It has been established that plasma modification promotes 
the formation of nitrogen- and oxygen-containing groups in the surface layer of polyethylene, which increases its 
ability to chemically interact with the matrix, and provides the possibility of obtaining a load-resistant tribological 
composite based on ultra-high molecular weight polyethylene.

Keywords: wear resistance, composite, modification, plasma, strength, ultra-high molecular weight polyethylene, 
wettability

Введение 
Сверхвысокомолекулярный полиэтилен 

(СВМПЭ) и композиты с его применением 
используются в изделиях антифрикционно-
го назначения, в частности в высоконагру-
женных опорных узлах мостов [1], в деталях 
трения и уплотнительных элементах техни-
ки [2], микроэлектронике и биомедицине 
[3]. Износостойкие материалы на основе 
СВМПЭ, вследствие его легкости, имеют 
повышенную удельную прочность относи-

тельно металлов, угле-, арамидо-, базальто-, 
стеклопластиков, сочетающуюся с эластич-
ностью, что способствует распределению 
энергии поверхностных воздействий [4], 
в том числе при ударных, вибрационных 
и истирающих нагрузках. Однако пробле-
мой остается обеспечение связи инертного 
СВМПЭ, стойкого к воздействию кислот-
но-щелочной активации, с полимерными 
матрицами, для реализации прочностных 
свойств в композите. 
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Для обеспечения связи СВМПЭ с каучу-
ковыми эластомерами применяется введе-
ние химических соединений, например ди-
фенилгаунидина, повышающего значение 
показателя прочности соединения компо-
нентов в композите до трех раз, вследствие 
влияния вводимого соединения на надмоле-
кулярную структуру СВМПЭ [5]. В случае 
воздействия комплексом кислот и ультра-
фиолетовой активации сила связи СВМПЭ 
с полимерами возрастает до четырех раз, 
с незначительной потерей прочности на рас-
тяжение [6], а при создании многокомпо-
нентных систем СВМПЭ с микроразмер-
ными углеволокнами и твердосмазочными 
частицами происходит рост сопротивления 
композита изнашиванию при различных 
триботехнических воздействиях [7]. Одна-
ко сложные химические, физико-химиче-
ские воздействия и создание многокомпо-
нентных систем усложняют технологию, 
повышают расход ресурсов в процессах 
получения композитов на основе СВМПЭ 
и требуют предварительных комплексных 
исследований по подбору оптимальных со-
ставов компонентов [8, 9].

Известны способы воздействия физиче-
ского характера на изделия, подвергающие-
ся трению, например магнитной обработки, 
применяемой к материалам для упрочнения 
поверхности и повышения значения пока-
зателя износостойкости [10]. Для полимер-
ных высокопрочных материалов целесоо-
бразно применение щадящих физических 
воздействий, например холодной плазмы, 
способствующей изменению поверхност-
ных свойств материала при приложении 
определенных режимов плазменной моди-
фикации [11]. Действительно, в связи с низ-
кой термостойкостью СВМПЭ воздействие 
холодной плазмой позволяет исключить 
деструкционные процессы и нарушение 
исходных физико-механических свойств 
материала. 

Исследования влияния такой обработки 
на СВМПЭ демонстрируют возможность 
повышения прочности связи волокнисто-
го СВМПЭ с эпоксидиановой матрицей 
и улучшения адгезии к пропиткам и покры-
тиям, вследствие активации поверхности 
СВМПЭ [12]. В частности, установлено, 

что значение силы, необходимой для вы-
дергивания из матрицы волокна СВМПЭ, 
активированного холодной плазмой, повы-
шается в 2 раза [13]. Соответственно, акту-
альны дальнейшие исследования по полу-
чению износостойких материалов на основе 
СВМПЭ с применением холодной плазмы 
с оценкой ее влияния на изменение свойств 
поверхности СВМПЭ и механических ха-
рактеристик композита. 

Цель исследования – создание физи-
ческой модели композита (ФМК) с повы-
шенным значением прочности связи между 
тканным СВМПЭ и эпоксидно-диановой 
матрицей через: активацию ткани СВМПЭ 
холодной плазмой; оценку смачиваемо-
сти образцов; пропитку матрицей слоев 
СВМПЭ; оценку прочности связи слоев 
ФМК; оценку химических изменений.

Материалы и методы исследования
Текстильный материал рулонного типа 

из СВМПЭ (Китай) представляет собой 
белую ткань с поверхностной плотностью 
320 г/м2, полотняного плетения, с соот-
ношением 1:1 утка и основы. Активацию 
СВМПЭ выполняли в плазменной уста-
новке «ВАТТ 4000 ПТ ПЛАЗМА» (КНИТУ, 
Казань) [14], генерирующей высокочастот-
ный разряд емкостного типа. Плазменное 
воздействие на образцы СВМПЭ осущест-
влялось в течение 3 и 6 мин в воздушной 
среде, с предварительным понижением зна-
чения давления в камере до 25 Па, подачей 
воздуха, нагнетаемого в камеру установки 
с расходом 1500 см3/мин, и обеспечени-
ем разряда в 1,5 кВт. Для получения ФМК 
на основе СВМПЭ выполняли пропитку 
текстиля эпоксидно-диановым связующим 
ЭД-20 (ГОСТ 10587-84, в настоящее время 
действует только на территории РФ). 

Оценку изменения поверхностных и  фи-
зико-механических характеристик СВМПЭ  
до и после активации осуществляли по  
стандартным методикам [15]. Анализ кра-
евого угла смачивания выполняли методом 
«сидячей» капли на приборе EasyDrop. Ад-
гезионную взаимосвязь слоев в композите 
оценивали по ГОСТ 25.601-80 с адаптиро-
ванным к целям исследования способом 
подготовки образцов. 

Рис. 1. Схема подготовки образца к испытаниям на разрыв 
Источник: составлено авторами
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Так, ленты СВМПЭ шириной 3 см, дли-
ной 7 см в количестве 2 шт. пропитывали 
на 1 см длины ЭД-20 и пропитанными кон-
цами накладывали друг на друга, соединяя 
в единую полосу, где в средней части фор-
мируется композит (рис. 1). 

После затвердевания смолы образ-
цы разрывали на испытательной машине 
Shimadzu AGS-Х. Химические изменения 
в образцах СВМПЭ до и после модифика-
ции холодной плазмой оценивали с приме-
нением инфракрасной (ИК) спектроскопии 
на ИК-Фурье спектрометре ФСМ 1202.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для решения проблемы создания изно-
состойких материалов на основе СВМПЭ 
необходимо обеспечение хорошей адгезии 
между слоями армирующей СВМПЭ ткани 
с пропитывающей ее полимерной матри-
цей, в случае ФМК с матрицей ЭД-20. Проч-
ность соединения компонентов композита 
обеспечивает высокую стойкость к трению 
и износу, прочность, долговечность и срок 
службы изделия. Однако СВМПЭ инертен, 
в нем отсутствуют функциональные груп-

пы, позволяющие создать монолитный ком-
позиционный материал, в котором СВМПЭ 
и матрица реагируют на нагрузки как еди-
ное целое. Плазменная обработка служит 
активации поверхности СВМПЭ, в резуль-
тате чего происходит формирование моди-
фицированных приповерхностных слоев 
с образованием в них химически активных 
групп. Экспресс-оценка изменения свойств 
поверхности СВМПЭ после воздействия 
холодной плазмой производилась по значе-
нию показателя краевого угла смачивания 
(рис. 2, 4).

Рис. 2. Краевой угол смачивания  
исходного образца СВМПЭ 

Источник: составлено авторами

Рис. 3. Графики кривых нагружения образцов:  
1 – СВМПЭ без модификации; 2 – СВМПЭ после модификации в течение 6 мин.  

Источник: составлено авторами
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Как видно из рис. 2, исходный образец 
СВМПЭ имеет краевой угол смачивания 
более 120º, что позволяет отнести данный 
материал к супергидрофобным и объясняет 
сложности смачивания его матрицами и по-
лучения устойчивого соединения с ними. 
На рис. 3, кривая 1, показана сила прило-
жения разрывной нагрузки, необходимой 
для отрыва необработанных холодной плаз-
мой полос СВМПЭ ткани, пропитанных ЭД-
20 по схеме рис. 1, которая составила 500 Н. 

Полученные результаты согласуют-
ся с ранними исследованиями [11], когда 
оценивался ФМК из единичного СВМПЭ 
волокна и эпоксидно-диановой матрицы 
по значению показателя высоты поднятия 
полимера по волокну (изменению капил-
лярности), который продемонстрировал 
приращение на 141 % у активированного 
плазмой волокна, относительно необрабо-
танного материала. Следовательно, образ-
цы СВМПЭ в процессе плазменной актива-
ции приобретают гидрофильные свойства, 
более выраженные при обработке в течение 
6 мин, что потенциально обеспечивает бо-
лее эффективную пропитку СВМПЭ ткани 
ЭД-20 и повышение значения показателя 

прочности связи между пропитанными сло-
ями СВМПЭ.

Действительно, как видно из рис. 3, 
кривая 2, модельный образец, полученный 
на основе модифицированного холодной 
плазмой СВМПЭ по схеме рис. 1, выдержи-
вает нагрузку на разрыв 925 Н, что в 1,85 раз 
выше, чем у ФМК, полученной по той же 
схеме, но без активации СВМПЭ. 

Соответственно, воздействие на СВМПЭ 
холодной плазмы позволяет создать мо-
дельный композит с ЭД-20, за счет повы-
шения смачиваемости поверхности образца 
после модификации и существенного при-
ращения стойкости к разрушающим воздей-
ствиям. Для выявления механизма плазмен-
ной активации СВМПЭ и возможных хими-
ческих превращений произвели оценку ИК-
спектров до и после воздействия холодной 
плазмы в течение 6 мин (рис. 5). 

Согласно рис. 5 после активации 
СВМПЭ ткани на спектрах регистрируются 
выраженные полосы поглощения: в области 
1238 и 1510 см-1, отвечающие колебаниям 
С-N групп; в области 3733 см-1, отража-
ющие присутствие кислородсодержащих 
групп (-О-).

Рис. 4. Диаграмма изменения краевого угла смачивания СВМПЭ после воздействия холодной плазмы: 
а) образец, обработанный в течение 3 мин; б) образец, обработанный в течение 6 мин. 

Источник: составлено авторами

Рис. 5. Фрагмент записи диаграмм ИК-спектров образцов СВМПЭ до и после модификации 
Источник: составлено авторами
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Результаты, показанные на рис. 5, объ-
ясняют положительное влияние воздушной 
среды холодной плазмы на повышение зна-
чения показателя прочности связи компо-
нентов в модельном композите. Так, инерт-
ный СВМПЭ, характеризующийся неполяр-
ными (-СН2-СН2-связями) при воздействии 
потока воздушной среды в плазменном со-
стоянии, где в ионизированном виде при-
сутствуют кислород- и азот-содержащие 
соединения, претерпевает бомбардировку 
данными частицами, обуславливающую 
разрыв связей в поверхностных слоях 
СВМПЭ и взаимодействие их с соедине-
ниями кислорода и азота плазмы, что обе-
спечивает формирование на образцах по-
лярных групп, положительно влияющих 
на смачиваемость поверхности СВМПЭ 
и прочность соединения компонентов мо-
дельного композита.

Результаты исследования физико-меха-
нических свойств и ИК-спектроскопии со-
гласуются с данными, полученными на раз-
рывной машине [12], при выдергивании 
свободного конца моноволокна СВМПЭ 
из чашечки микрокомпозита с ЭД-20, а так-
же с микрофотографиями поверхности во-
локна, сделанными на электронном микро-
скопе [11]. Установлено повышение значе-
ния показателя прочности связи моноволок-
на с ЭД-20 после его обработки в холодной 
плазме воздушной среды в 2 раза и когези-
онное распределение полимерной матрицы 
по поверхности СВМПЭ на микрофотогра-
фиях, что в совокупности позволяет реко-
мендовать холодную плазму для активации 
СВМПЭ, повышения значения показателя 
прочности связи с полимерами и получения 
износостойких композитов.

Заключение
Таким образом, в ходе теоретического 

анализа проблемы выявлено, что сочета-
ние прочностных и эластичных свойств 
в СВМПЭ обеспечивает перспективы его 
использования в изделиях триботехни-
ческого назначения, однако инертность 
поверхности материала затрудняет ис-
пользование его в композитах с полимер-
ными матрицами, устойчивых к истираю-
щим воздействиям. Показаны возможные 
способы повышения значения показате-
ля прочности связи СВМПЭ с матрица-
ми за счет его химической модификации 
при дополнительном введении активирую-
щих соединений и частиц и создания мно-
гокомпонентных систем, что усложняет 
технологию и повышает затраты ресурсов 
в процессах получения композитов. Оха-
рактеризованы преимущества холодной 
плазмы для модификации поверхности 

СВМПЭ, подтвержденные эксперимен-
тально на ФМК в ходе исследования.

Так, при оценке смачиваемости ткан-
ного СВМПЭ по методу «сидячей капли» 
установлена супергидрофобность поверх-
ности образца до активации и рост смачива-
емости в 3,5 раза при воздействии холодной 
плазмой в течение 6 мин. ФМК, полученная 
из модифицированного плазмой СВМПЭ, 
демонстрирует в 1,85 раз более высокое 
значение показателя прочности связи слоев 
композита, относительно неактивированно-
го образца, что объясняется формированием 
дополнительных азот- и кислород-содержа-
щих групп, зарегистрированных по резуль-
татам ИК-спектроскопии, при воздействии 
плазмообразующей воздушной среды. По-
лучение повышенного значения показателя 
прочности связи в ФМК позволяет реко-
мендовать холодную плазму для активации 
инертного СВМПЭ, последующего полу-
чения и испытания износостойких изделий 
в композициях с эпоксидно-диановыми, 
а также другими полимерными матрицами, 
в интересах создания уплотнителей, лент, 
футеровочных изделий, работающих в ус-
ловиях трения.
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МЕТОД ПЕРЕНАЛАДКИ МОБИЛЬНЫХ КОМПОНЕНТОВ 
РОБОТИЗИРОВАННЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ  

ПОД ИЗМЕНЯЕМЫЕ УСЛОВИЯ ПРОИЗВОДСТВА
Холопов В.А., Макаров М.А., Копытова Е.В.

ФГБОУ «МИРЭА – Российский технологический университет»,  
Москва, e-mail: makarov_m@mirea.ru

В статье предложен метод переналадки мобильных компонентов роботизированного технологиче-
ского комплекса в условиях многономенклатурного мелкосерийного производства. Целью исследования 
является разработка системы двухуровневого планирования перемещений мобильного промышленного 
робота, обеспечивающей его интеграцию с производственным центром для формирования роботизиро-
ванного технологического комплекса, что позволит оперативно адаптировать производственную систе-
му. Метод сочетает в себе верхнеуровневое планирование, ориентированное на согласование логистики 
перемещений промышленного робота с общим производственным расписанием, и низкоуровневое, целью 
которого является обеспечение точного пространственно-временного позиционирования робота в зоне 
интеграции с производственным центром. Для повышения эффективности поиска траекторий перемеще-
ния в зоне интеграции в условиях динамически изменяющейся среды предложено использовать адапти-
рованный алгоритм A* с нейросетевой эвристикой на основе графовой нейронной сети. Приведена ар-
хитектура взаимодействия уровней планирования, реализованная с использованием воксельной модели 
рабочего пространства и системы ROS. Результаты, полученные в ходе экспериментов, демонстрируют 
преимущество предложенного метода применительно к задачам переналадки роботизированных техно-
логических комплексов. В результате применения предлагаемого метода были достигнуты сокращение 
времени перепланирования, уменьшение количества перестроений маршрута и сокращение его общей 
длины по сравнению с методами, основанными на классическом алгоритме A*.

Ключевые слова: роботизированный технологический комплекс, мобильные компоненты, автоматизация, 
многономенклатурное мелкосерийное производство, графовые нейронные сети
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Введение
Современное многономенклатурное 

мелкосерийное производство требует от ро-
ботизированных технологических комплек-
сов (РТК) высокой степени адаптивности 
к изменяющимся условиям. Одной из наи-
более актуальных задач при этом становит-
ся оперативная переналадка таких комплек-
сов, позволяющая быстро перестраивать 
их конфигурацию под новые производ-
ственные задачи. Важным инструментом 

для реализации этих задач представляются 
мобильные компоненты, внедрение кото-
рых направлено на обеспечение необходи-
мой гибкости и оперативности в организа-
ции производственных процессов.

Анализ существующих исследований 
показывает, что большое внимание уделя-
ется задачам локального управления мо-
бильными платформами и промышленны-
ми роботами. В работе Can Pu и соавторов 
предлагается общий подход к автоматиза-
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ции мобильных манипуляторов для гибких 
производственных процессов, но отсут-
ствует интеграция с системами управления 
верхнего уровня [1]. В статье Н.В. Баланева 
и Р.А. Янова было проведено исследование 
влияния различных факторов на точность 
позиционирования промышленных робо-
тов и предложены методы ее повышения 
[2]. В исследовании Н.А. Сазонниковой и ее 
коллег получены и представлены решения 
по повышению точности роботизирован-
ных систем в процессе инкрементального 
формообразования [3]. Схожие подходы 
были описаны группой S. Inoue, участни-
ки которой реализовали высокоточную мо-
бильную роботизированную платформу 
для реконфигурируемых производственных 
систем с применением алгоритмов ком-
пенсации ошибок и технического зрения 
[4]. Во всех перечисленных исследова-
ниях [2–4] вопросы интеграции локально-
го управления мобильными платформами 
с производственным расписанием верхнего 
уровня остаются без внимания.

Вопросам реконфигурации манипулято-
ров и мобильных роботизированных систем 
посвящены исследования F. Valero и со-
авторов, в которых предложены подходы 
к реконфигурации параллельного кинема-
тического манипулятора, позволяющие из-
бежать сингулярностей через минимизацию 
приводных усилий [5]. В работе M. Becker 
и его соавторов представлен метод реактив-
ного обхода препятствий роботизирован-
ными манипуляторами с использованием 
информационных круговых полей, обе-
спечивающий адаптивность в динамичных 
средах [6]. H. Engemann со своим коллек-
тивом описывают автономный мобильный 
манипулятор OMNIVIL, ориентированный 
на гибкое производство с возможностью 
быстрой адаптации к изменениям произ-
водственной задачи [7]. В работах [5–7] 
не предложено решений для процессов ре-
конфигурации роботизированных систем 
и решений задач их интеграции с система-
ми производственного планирования верх-
него уровня, что ограничивает возможно-
сти использования таких систем в условиях 
многономенклатурного производства.

Значительный вклад в решение проблем 
планирования движения и автономной на-
вигации роботизированных платформ пред-
ставлен в исследованиях S. Feng и его ко-
манды, реализовавших автономную систе-
му стыковки модульных роботов, а также I. 
Jeong и соавторов, изучавших методы пла-
нирования траектории мобильных роботов 
для перемещения по неровным поверхно-
стям [8, 9]. Y. Со Liu своими коллегами про-
вели комплексный обзор технологий сен-

сорного восприятия, необходимых для ав-
тономной навигации роботов в помещениях 
[10]. J. Pankert и его коллектив предложили 
оригинальные решения для проектирова-
ния и планирования движения реконфигу-
рируемых роботизированных баз, однако 
вопросы интеграции с производственны-
ми системами верхнего уровня не получи-
ли достаточного отражения в работе [11]. 
В вышеупомянутых исследованиях основ-
ной акцент сделан на алгоритмах локаль-
ного планирования и автономной навига-
ции, при этом задачи интеграции с верхним 
уровнем управления производственной си-
стемой остаются нерешенными.

На основе анализа результатов пере-
численных исследований сделан вывод, 
что во всех рассматриваемых подходах авто-
ры делают упор на решение отдельных тех-
нических задач или локальной автоматиза-
ции действий роботизированных платформ. 
При этом вопросы многоуровневого плани-
рования и согласования действий роботов 
с производственным расписанием верхнего 
уровня не затрагиваются. Это существенно 
затрудняет оперативную переналадку, тре-
буемую с учетом изменений в производ-
ственной системе, и интеграцию элементов 
РТК в динамически изменяющихся услови-
ях, характерных для многономенклатурного 
мелкосерийного производства.

Для преодоления выявленных недостат-
ков и обеспечения оперативного реагирова-
ния на изменения в производственном рас-
писании путем переналадки элементов РТК 
в условиях многономенклатурного мелкосе-
рийного производства авторами предлага-
ется двухуровневый подход к организации 
переналадки мобильных компонентов РТК.

При двухуровневом подходе к организа-
ции переналадки мобильных компонентов 
РТК на верхнем уровне осуществляются 
укрупненное планирование и согласование 
действий мобильных роботов с общим про-
изводственным расписанием, определяющим 
логистическое перемещение робота от скла-
да к зоне интеграции с производственным 
центром (ПЦ). На нижнем уровне решаются 
задачи точного пространственно-временно-
го встраивания  робота в зоне интеграции 
с ПЦ, для чего используется адаптирован-
ный алгоритм A* с нейросетевой эвристи-
кой и временными ограничениями, позволя-
ющий в реальном времени координировать 
действия ПР. Более детально рассматрива-
ется нижний уровень планирования, где мо-
бильный промышленный робот (ПР) перехо-
дит от решения общей логистической задачи 
к объединению с ПЦ, формируя единый РТК 
и оперативно реагируя на изменения локаль-
ной производственной среды (рис. 1). 
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Рис. 1. Структурная схема механообрабатывающего цеха  
Источник: составлено авторами

Термином «переналадка» авторы обо-
значают процесс конфигурации и рекон-
фигурации РТК, подразумевающий про-
странственную, программную и времен-
ную интеграцию ПР и ПЦ,  в ходе которой 
происходят перемещение ПР, обновление 
маршрутов его движения и корректировка 
алгоритмов пространственной и времен-
ной синхронизации с производственным 
центром, без изменения технологических 
параметров и настроек самого ПЦ. Техно-
логическая переналадка производственного 
оборудования в данной работе не рассма-
тривается. Авторами принято допущение, 
что в момент интеграции ПР с ПЦ послед-
ний уже настроен на обработку доставляе-
мой мобильным ПР партии деталей. Метод 
позволяет оперативно реагировать на изме-
нения в производственной системе и обе-
спечивает эффективную переналадку РТК 
под текущие производственные задачи.

Целью исследования является раз-
работка метода переналадки мобильных 
компонентов РТК в зоне интеграции его 
компонентов, позволяющего оперативно 
адаптировать производственную систему 
в условиях многономенклатурного мелко-
серийного производства. 

Для достижения поставленной цели в ис-
следовании решаются следующие задачи:

1) обеспечение доставки мобильным 
ПР комплекта деталеустановок от склада 
до зоны интеграции с ПЦ;

2) обеспечение пространственной, про-
граммной и временной интеграции мобиль-
ного ПР с ПЦ для формирования РТК;

3) выполнение производственной зада-
чи РТК, образованным в результате инте-
грации ПР и ПЦ;

4) разработка механизма оперативной 
разинтеграции РТК после завершения тех-
нологической операции.

Материалы и методы исследования
Предлагаемый метод предполагает раз-

деление задач планирования на два взаи-
мосвязанных уровня – верхний и нижний, 
что позволяет сочетать глобальное производ-
ственное расписание с реактивной адаптаци-
ей ПР к условиям производственной среды.

Верхний уровень планирования ориен-
тирован на упрощенное управление ресур-
сами и временными окнами, без погруже-
ния в детали пространственного переме-
щения. Здесь формируется логистическое 
расписание, определяются временные ин-
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тервалы и зоны интеграции с конкретными 
ПЦ, куда должен переместиться ПР, исходя 
из доступности этих центров, заданной об-
щим расписанием цеха. Основная задача 
верхнего уровня заключается в координа-
ции производственных процессов и учете 
ресурсных ограничений, таких как заня-
тость ПЦ, наличие заготовок и доступность 
транспортных маршрутов.

Нижний уровень планирования реша-
ет задачи пространственной координации 
и синхронизации действий ПР внутри зоны 
интеграции с ПЦ. Центральной становится 
задача точного совмещения ПР с ПЦ с ис-
пользованием данных от системы техни-
ческого зрения и сигналов от компонентов 
конфигурируемого РТК. Для этой цели при-

меняется адаптированный алгоритм поиска 
оптимальной траектории A*, дополненный 
нейросетевой эвристикой, который учиты-
вает динамические ограничения производ-
ственного окружения, изменения массога-
баритных характеристик ПР при захвате 
груза и временную доступность отдельных 
зон рабочего пространства. Нижний уро-
вень планирования оперативно реагирует 
на изменения и выполняет локальное пере-
планирование траектории движения ПР 
без необходимости полной перестройки 
глобального маршрута.

На рисунке 2 представлена схема предла-
гаемой двухуровневой архитектуры, иллю-
стрирующая распределение функций и  взаи-
модействие между уровнями планирования. 

Рис.2. Схема метода переналадки мобильных компонентов РТК  
под изменяемые условия производственных процессов  

Источник: составлено авторами

При достижении мобильным роботом 
зоны интеграции с ПЦ значительно меняет-
ся характер решаемых задач. ПР и ПЦ долж-
ны действовать как единый РТК, что тре-
бует более детальной пространственной, 
временной и программной согласованно-
сти. Особенности описываемого процес-
са интеграции:

1) обеспечение требований к точности 
позиционирования. Допустимая погреш-
ность при пространственном совмещении 
ПР с рабочими органами и технологической 
оснасткой ПЦ должна составлять не более 
±2 мкм. Превышение этого показателя при-
водит к возникновению погрешности бази-
рования спутника в рабочей области ПЦ, 
следствием появления которой может стать 
появление брака при обработке;

2) требование к синхронизации ПР с ПЦ. 
Время задержки реакции ПР на управляю-
щие сигналы от ПЦ не должно превышать 
200 мс. Это обеспечивает оперативность 
интеграции и согласованность действий ро-
бота с фазами технологического цикла ПЦ. 
ПР должен приостанавливать любые пере-
мещения к рабочей зоне, если отсутствует 
сигнал готовности от ПЦ, во избежание кол-
лизий и нарушения процесса;

3) требование к согласованию систем ко-
ординат. Согласование координатных систем 

ПР и ПЦ реализуется методом безмаркер-
ной калибровки с точностью определения 
взаимного пространственного положения 
систем координат в пределах ±3 мм [12]. 
Для этого используются гомогенные матри-
цы преобразования, вычисляемые на ниж-
нем уровне планирования на основе данных 
технического зрения.

Для реализации указанных параметров 
в производственных условиях организуется 
стабильный двусторонний канал беспро-
водной передачи данных и управляющих 
сигналов между ПР и ПЦ. С программной 
стороны интеграция обеспечивается Robot 
Operating System (ROS), с разработкой спе-
циализированного пакета обработки сооб-
щений и сигналов готовности.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для обеспечения интеграции мобильно-
го ПР с ПЦ предлагается использовать дета-
лизированную воксельную модель локаль-
ного пространства зоны интеграции. Каж-
дый воксель такой модели характеризуется 
статусом «свободно», «занято» или «недо-
ступно» и дополнительно снабжается вре-
менными метками, обозначающими дина-
мическую доступность отдельных областей 
рабочего пространства ПЦ [13]. 
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Рис.3. Формирование регулярной воксельной сетки на модели РТК  
Источник: составлено на основе источника [13]

На рисунке 3 представлен процесс фор-
мирования регулярной воксельной сетки 
на модель РТК.

Когда ПР входит в зону интеграции, он  
загружает соответствующую воксельную 
карту, которая дополняется данными о вре-
менной доступности отдельных областей 
ПЦ. После выполнения процедуры безмар-
керной калибровки и определения взаим-
ного положения систем координат робота 
и ПЦ воксели, относящиеся к внутренней 
зоне ПЦ, переводятся в систему координат 
ПР. Под термином «внутренняя зона ПЦ» 
понимается рабочая зона станка. Затем 
ПР может выполнять технологические за-
дачи в соответствии с производственным 
расписанием. 

При захвате манипулятором ПР спутни-
ка изменяются закон распределения масс 
и внешние габариты системы «робот + 
груз», это оказывает влияние на кинемати-
ческие и динамические характеристики ПР. 
Для предотвращения коллизий воксельную 
модель окружения адаптируют к текущим 
условиям, используя аппроксимирующий 
объем, учитывающий новый центр масс 
и измененные внешние габариты ПР. В за-
висимости от массы и габаритов спутника 
нижний уровень расширяет зоны запре-
щенных вокселей, то есть таких ячеек, ко-
торые временно становятся недоступными 
для любых частей ПР, во избежание стол-
кновений с элементами ПЦ. 

Оптимальная траектория перемещения 
мобильной платформы и манипулятора ПР 
в зоне интеграции определяется с помощью 

адаптированного алгоритма поиска пути A*. 
Для этого формируется специальная функ-
ция оценки стоимости пути, учитывающая 
геометрию пространства и динамические 
ограничения, обусловленные особенностя-
ми зоны интеграции [13]. Эта функция за-
дается выражением:

f(n) = g(n) + ĥ(n) + w(n),
где g(n) – накопленная стоимость пути 
до узла n с учетом метрических и времен-
ных затрат на перемещение робота по за-
данному маршруту;

ĥ(n) – эвристическая оценка итоговой 
стоимости пути до целевого узла n, полу-
ченная с помощью обученной графовой 
нейросети. Используется вместо евклидо-
вой метрики, классически применяемой 
в A* для учета динамических ограничений 
и сложной геометрии;

w(n) – дополнительная стоимость, от-
ражающая недоступность узла n в момент 
предполагаемого прибытия робота.

Применение классического алгоритма 
A* для задачи поиска оптимального пути 
в динамической среде зоны интеграции су-
щественно увеличивает число необходимых 
перерасчетов и время выполнения алгорит-
ма, что делает его недостаточно эффектив-
ным для задач реального времени. Исполь-
зование графовой нейросети (рис. 4) позво-
ляет значительно снизить количество таких 
пересчетов посредством прогнозирования 
стоимости пути и быстрого отбрасывания 
заведомо неперспективных вариантов тра-
екторий [14–16].
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Рис. 4. Структурная схема графовой нейронной сети  
Источник: составлено авторами на основе источника [16]

При изменении состояния локальной 
производственной среды (рабочего про-
странства ПР) отдельные воксели в модели 
рабочего пространства могут переходить 
из состояния «доступно» в состояние «не-
доступно», и наоборот. В случае появления 

таких изменений ПР либо останавливается 
в безопасной зоне и ожидает восстанов-
ления доступности, если позволяет вре-
мя, либо инициирует локальное перепла-
нирование траектории для обхода вновь 
возникших препятствий. Если, напротив, 
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область пространства освобождается, ал-
горитм A* актуализирует стоимостную 
карту и корректирует маршрут ПР до точ-
ки интеграции с ПЦ. Для оптимизации 
вычислений применяется подход «замо-
раживания», при котором участки ранее 
рассчитанного маршрута, не затронутые 
изменениями, остаются неизменными, а  
ресурсы планирования направляются ис-
ключительно на перепланирование про-
блемных фрагментов.

По завершении расчетов траектории 
на нижнем уровне формируются конкрет-
ные контрольные позиции, в которые мо-
бильная платформа ПР должна перемещать-
ся для интеграции с ПЦ. На основе того же 
подхода возможно рассчитывать промежу-
точные позиции манипулятора при установ-
ке спутника в рабочей зоне ПЦ. В случае 
появления новых препятствий или других 
изменений в окружении ПР итерационно 

применяется механизм локального перепла-
нирования, не требующий пересчета всего 
маршрута целиком.

В процессе интеграции ПР с ПЦ на верх-
нем уровне продолжает формироваться 
укрупненное производственное расписа-
ние, однако его состав несколько изменя-
ется по сравнению с этапом перемещения 
ПР от склада к зоне интеграции с ПЦ. Си-
стема начинает рассматривать интегриро-
ванные компоненты ПР и ПЦ как единую 
сущность – РТК. У такого РТК появляется 
набор агрегированных состояний, отража-
ющих текущий статус всех компонентов, 
входящих в его состав и позволяющих цен-
трализованно управлять их действиями.

На рисунке 5 представлена диаграмма 
состояний ресурса РТК, иллюстрирующая 
возможные состояния и переходы между 
ними, а также события, инициирующие 
эти переходы.

Рис. 5. Диаграмма состояний ресурса «РТК» (ПР + ПЦ)  
Источник: составлено авторами
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Сигнал «Ожидание» – ПР и ПЦ инте-
грированы и находятся в готовности для вы-
полнения новой задачи.

Сигнал «Занят» – ПР и ПЦ в  данный мо-
мент  выполняют  технологическую  операцию. 

Сигнал «Ошибка» – в одном из компо-
нентов РТК возникла аварийная ситуация.

Сигнал «Техническое обслуживание» – 
осуществляется плановое или внеплановое 
техническое обслуживание ПР и/или ПЦ.

Сущность, программно отражающая 
РТК, реализована в виде специализирован-
ного класса, инкапсулирующего взаимо-
действие с отдельными интерфейсами ПР 
и ПЦ. Класс предоставляет обобщенные 
методы для изменения и контроля состоя-
ния, за счет чего верхний уровень планиро-
вания оперирует состоянием РТК, не вдава-
ясь в детали низкоуровневого управления 
(листинг 1).

class RobotToolComplex:
    def __init__(self, robot_interface, machine_interface):
        self.robot = robot_interface
        self.machine = machine_interface

        # Возможные состояния ‘idle’, ‘busy’, ‘error’, ‘maintenance’
        self._state = ‘idle’
        self._last_error = None

    def set_busy(self):
       «»» Устанавливает состояние РТК как ‘busy’, означающее, что комплекс занят 
технологической операцией «»»
        self._state = ‘busy’

    def set_free(self):
        «»» Устанавливает состояние РТК в ‘idle’, сигнализируя, что робот и станок 
готовы к новой задаче «»»
        self._state = ‘idle’
        self._last_error = None

    def set_error(self, error_msg):
        «»» Переводит РТК в состояние ‘error’, указывая причину ошибки «»»
        self._state = ‘error’
        self._last_error = error_msg

    def is_busy(self):
        return self._state == ‘busy’

    def is_free(self):
        return self._state == ‘idle’

    def is_error(self):
        return self._state == ‘error’

    def get_state(self):
        # Возвращает текущий статус ‘РТК’ 
        return self._state

    def get_error(self):
        return self._last_error

    def perform_operation(self, operation_id):
        if self._state in (‘idle’, ‘busy’):
            # Оповещаем робота и станок о запуске операции
            self.set_busy()
            # Пример вызова каких-то методов интерфейсов
            success = self.machine.start_operation(operation_id)
            if not success:
                self.set_error(f”Operation {operation_id} failed to start on machine.”)
                return False
            
            # Логика ожидания завершения:
            self.set_free()
            return True
        else:
            # Если ‘error’ или иное, игнорируем операцию
            return False
    def __repr__(self):
        return f”<RobotToolComplex state={self._state}, error={self._last_error}>”

Листинг 1. Реализация класса РТК на языке Python
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После успешного завершения процес-
са интеграции ПР с ПЦ на верхнем уровне 
фиксируется факт завершения интеграции 
и происходит переключение логическо-
го ресурса РТК в состояние «занят». РТК 
переходит к выполнению технологических 
операций в соответствии со сменным зада-
нием. В рамках этого этапа основная задача 
ПР заключается в загрузке/выгрузке спутни-
ков в рабочую зону ПЦ, а также в обработке 
сигналов готовности и состояний безопас-
ности от производственного оборудования. 
Когда спутник установлен в заданной точке 
рабочей области и ПЦ подтверждает состо-
яние «готов к работе», начинается выполне-
ние технологической программы обработ-
ки деталей.

В таком состоянии ПР закреплен за ПЦ, 
не покидает зону интеграции и остается за-
крепленным за текущей технологической 
задачей до ее окончания или до получения 
сигнала о необходимости изменения состо-
яния. При возникновении нештатных си-
туаций или изменении производственного 
расписания верхний уровень планирования 
способен досрочно разорвать интеграцию 
ПР и ПЦ, высвободив компоненты для ре-
шения других задач и интеграции с други-
ми ПЦ.

После завершения технологического 
цикла обработки и штатного окончания вы-
полнения производственной задачи выпол-

няется плановая разинтеграция РТК на от-
дельные компоненты ПР и ПЦ. При этом 
ПЦ становится доступен для интеграции 
с другим мобильным роботом, а ПР полу-
чает возможность выполнять новые задачи: 
перемещение к другому производственно-
му центру, возврат на склад для загрузки 
новых спутников и пр. На нижнем уровне 
планирования разинтеграция реализуется 
завершением задач пространственного со-
вмещения и стыковки ПР с ПЦ. 

Для оценки эффективности разработан-
ного метода были проведены виртуальные 
испытания предлагаемой системы двух-
уровневого планирования, целью которых 
стало сравнение предложенного адаптиро-
ванного алгоритма A* с нейросетевой эври-
стикой и классического алгоритма A* в ус-
ловиях динамически изменяющейся среды 
зоны интеграции ПР с ПЦ.

Для реализации и тестирования пред-
лагаемой двухуровневой системы планиро-
вания был разработан комплекс программ 
на языке Python, представляющих собой 
двухуровневую систему и среды модели-
рования Unity. На верхнем уровне форми-
ровался план производственных операций, 
описанный в формате JSON-файла (листинг 
2). Файл содержит последовательность за-
дач с указанием используемых ресурсов, 
продолжительности операций, а также за-
прос на интеграцию компонентов РТК.

{
  «nodes»: [
    {
      «id»: «...»,
      «name»: «Загрузка спутника A»,
      “duration”: 5.0,
      “resources”: [“Robot1”, “BufferA”],
      “reconfiguration_needed”: false
    },
    {
      «id»: «...»,
      «name»: «Перемещение к ПЦ 1»,
      “duration”: 3.0,
      “resources”: [“Robot1”],
      “reconfiguration_needed”: true
    },
    {
      «id»: «...»,
      «name»: «Обработка на ПЦ 1»,
      “duration”: 10.0,
      “resources”: [“Machine1”],
      “reconfiguration_needed”: false
    }
  ]
}

Листинг 2. План производственных операций в формате JSON
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Таблица 1
Результаты экспериментов по сравнению алгоритмов планирования

№  
сценария

Используемый 
алгоритм

Среднее время  
перепланирования, сек

Количество 
перепланирований

Общая длина  
траектории, м

1 Классический A* 0,05 0 15,2
1 Адаптированный A* 

с нейросетью 0,06 0 15,1

2 Классический A* 1,10 5 18,4
2 Адаптированный A* 

с нейросетью 0,35 2 16,7

3 Классический A* 2,30 12 23,5
3 Адаптированный A* 

с нейросетью 0,72 5 18,9

Примечание: составлено авторами по результатам проведенных экспериментов.

На нижнем уровне производились за-
грузка задач в указанном формате и ге-
нерация траекторий с учетом воксельной 
модели рабочего пространства, состоящей 
из 18 000 000 вокселей. Каждый воксель 
может находиться в состояниях «свободно», 
«занято» и «недоступно» и динамически 
обновлять свое состояние в ходе моделиро-
вания. Для оценки динамических аспектов 
были сформированы три сценария с разны-
ми уровнями сложности изменений:

1) статичная среда – состояние среды 
не изменяется после начала движения ПР;

2) динамичная среда – состояние до-
ступности 10% вокселей периодически ме-
няется в процессе перемещения робота;

3) высокодинамичная среда – частые 
случайные изменения состояния 25% вок-
селей среды в процессе движения робота.

Эксперименты проводили по пять по-
второв для каждого сценария, а результа-
ты усредняли. Основными показателями 
для оценки выбраны:

− среднее время перепланирования тра-
ектории (сек);

− количество выполненных переплани-
рований;

− общая длина пройденной траектории 
(м).

Результаты вычислительных экспери-
ментов, проведенных на базе лаборатории 
«Умные производственные системы» РТУ 
МИРЭА, приведены в таблице 1.

Анализ полученных результатов позво-
лил вывести следующие закономерности:

− в статичном сценарии оба алгоритма 
показали сопоставимые по значениям по-
казатели времени перепланирования и дли-
ны маршрута перемещения мобильного ПР, 
что объясняется отсутствием необходимо-
сти пересчета пути после первоначального 
построения траектории. Незначительные 

расхождения результатов вызваны особен-
ностями эвристик и алгоритмов оценки сто-
имости пути;

− с ростом динамичности производ-
ственной среды преимущество предложен-
ного метода с нейросетевой эвристикой 
становится очевидным. В сценарии средней 
динамики предложенный подход позволил 
сократить среднее время перепланирования 
на 68% (с 1,10 до 0,35 сек), а число перепла-
нирований снизилось в 2,5 раза (с 5 до 2). 
При этом длина итогового маршрута умень-
шилась на 9,2% (с 18,4 до 16,7 м). Наибо-
лее значительные результаты достигнуты 
в сценарии с высокой динамикой, где при-
менение нейросетевой эвристики снизило 
среднее время перепланирования на 68,7% 
(с 2,30 до 0,72 сек), количество переплани-
рований сократилось в 2,4 раза (с 12 до 5), 
а суммарная длина траектории уменьши-
лась на 19,6% (с 23,5 до 18,9 м).

Сокращение количества перепланиро-
ваний и снижение общей длины маршру-
та достигаются за счет прогноза итоговой 
стоимости пути графовой нейросетью. Это 
позволяет алгоритму быстрее отсекать заве-
домо неоптимальные траектории и миними-
зировать количество пересчетов. 

Заключение
Полученные в ходе проведения экспери-

мента результаты подтверждают эффектив-
ность предлагаемого метода двухуровнево-
го планирования и его значительное пре-
имущество перед классическим подходом. 
Сокращение времени перепланирования 
и числа необходимых пересчетов суще-
ственно повышает оперативность перена-
ладки и точность позиционирования ПР 
в зоне интеграции с ПЦ, тем самым под-
тверждая актуальность и целесообразность 
использования разработанного подхода 
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к построению РТК в условиях современно-
го многономенклатурного мелкосерийно-
го производства.
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ОРГАНИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ «ВИРТУАЛЬНЫЙ РЕЛЬС»  
В ПЕРЕГРУЗОЧНОМ ПОРТОВОМ КОМПЛЕКСЕ

Чжуан С., Шаветов С.В., Лу Ц.
ФГАОУ ВО «Национальный исследовательский университет ИТМО»,  

Санкт-Петербург, e-mail: mge_aumsu@mail.ru

В настоящее время организация технологии «виртуальный рельс» в перегрузочном портовом комплексе 
представляется одной из актуальных задач в области управления логистическими процессами. Целью иссле-
дования является использование геоинформационной технологической системы «виртуальный рельс» в ав-
тономном технологическом процессе перевалки контейнеров с учетом класса груза, массы и особых условий 
перевозки. Данный метод может повысить эффективность процессов, таких как разгрузка и погрузка контей-
неров, управление ресурсами, что, в свою очередь, способно привести к снижению затрат и времени обслу-
живания. В статье рассмотрены методы повышения точности в управлении технологическими комплексами 
«виртуальный рельс». Существующие технологические методы высокоточного позиционирования требуют 
определения разностных частот от четырех спутников. В работе предложено использовать корректирую-
щие сигналы станции для счисления ошибки определения координат транспортного средства. Учитывая, 
что транспортное средство в условиях контейнерного терминала движется в одной плоскости, вычисление 
погрешности определения координат по одной из осей может быть произведено как определение базовой по-
правки в момент времени определения отклонения от опорной частоты сигнала спутника. Учет этой погреш-
ности позволяет увеличить точность определения координат при организации технологического комплекса 
«виртуальный рельс» в порту, что способствует более эффективному управлению процессами и ресурсами. 

Ключевые слова: виртуальный рельс, управление, территориально распределенный объект, автоматизация 
процессов, геоинформационная система

ORGANIZATION OF THE «VIRTUAL RAIL» TECHNOLOGY  
IN THE TRANSSHIPMENT PORT COMPLEX

Zhuang Xintong, Shavetov S.V., Lu Jiangwen
National Research University ITMO, St. Petersburg, e-mail: mge_aumsu@mail.ru

Currently, the organization of the «virtual rail» technology in the transshipment port complex is one of the urgent 
tasks in the field of effectively organize the management of logistics processes. The purpose of the study is to use the 
geoinformation technological system «virtual rail» for the autonomous technological process of container transshipment, 
taking into account the cargo class, weight and special transportation conditions. This method can increase the efficiency 
of processes such as unloading and loading containers, resource management, which in turn can lead to reduced costs 
and maintenance time. The article discusses methods for improving accuracy in controlling technological complexes 
«virtual rail». Existing technological methods of high-precision positioning require the determination of differential 
frequencies from four satellites. It is proposed to use station correcting signals for calculation of vehicle coordinates 
determination error. Considering that the vehicle is moving in the same plane in the container terminal environment, 
the calculation of the coordinate error in one of the axes can be calculated as the determination of the base correction at 
the time of determining the deviation from the reference frequency of the satellite signal. Taking into account this error 
allows to increase the accuracy of determining the coordinates when organizing the technological complex «virtual 
rail» in the port, which allows for more efficient management of processes and resources. 

Keywords: virtual rail, management, geographically distributed object, automation of processes, geographic 
information system

Введение 
В статье рассматривается технология 

«виртуальный рельс» как перспективное 
направление организации логистических 
работ. Данная технология представляет со-
бой цифровую платформу, позволяющую 
синхронизировать действия всех участни-
ков логистической цепи (грузоотправите-
лей, операторов, транспортных компаний). 
Представленная технология способствует 
улучшению координации между участника-
ми логистической цепи, обеспечивая более 
быструю и точную обработку грузов. Это 
позволяет сократить время простоя и повы-
сить общую эффективность работы порта.

Автоматизация процессов в перегрузоч-
ных портовых комплексах с использовани-
ем автоматизированных систем управления, 
таких как автоматические краны и транс-
портные средства, имеет несколько ключе-
вых преимуществ и особенностей:

− снижение риска возникновения аварий; 
− мониторинг текущего состояния;
− сбор данных.
Для решения задач управления логи-

стическими процессами существует мно-
жество методов и подходов. Например, ме-
тод мультиагентной оптимизации является 
эффективным инструментом для решения 
сложных задач, таких как автоматизация 
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распределения задач в порту. Этот метод 
основывается на использовании множества 
агентов, каждый из которых может прини-
мать решения и взаимодействовать с други-
ми агентами для достижения общей цели. 
В своей работе Д.А. Ромащенко [1] деталь-
но исследует создание современных систем 
реализации интеллектуального управления 
перегрузочными процессами в перегру-
зочных портовых комплексах. Авторами 
Чжоу Ицин, Ван Лу, Юань Цзиньхун, Ши 
Цзинлинь [2] рассмотрено «автономное во-
ждение с виртуальными рельсами» для по-
вышения безопасности и эффективности, 
которые определяются как траектории 
движения, и стратегии управления транс-
портными средствами. Транспортные сред-
ства можно отслеживать и контролировать 
на виртуальной железной дороге в режиме 
реального времени через сотовую сеть.

В данной работе представлено приме-
нение в перегрузочном портовом комплексе 
технологии «виртуальный рельс», которая 
предоставляет значительные преимуще-
ства для управления процессами перевалки 
контейнеров, обеспечивая более высокую 
эффективность и безопасность в логисти-
ке. Целью данного исследования является 
использование геоинформационной техно-
логической системы «виртуальный рельс» 
для автономного технологического процес-
са перевалки контейнеров с учетом класса 
груза, массы и особых условий перевозки. 

Авторами предложено применять контроль-
но-корректирующие станции, выдающие 
дифференциально-фазовые поправки в си-
стеме навигации автономных средств, со-
ставляющих автоматизированную систему 
управления технологическими процесса-
ми (АСУ ТП) портовых перегрузочных 
комплексов. 

Материалы и методы исследования
Технология «виртуальный рельс» в пе-

регрузочных портовых комплексах подраз-
умевает использование цифровых техноло-
гий и средств автоматизации для оптимиза-
ции процессов грузоперевозок и управле-
ния логистикой [3]. Рассмотрим ключевые 
аспекты этой технологии, представленные 
на рисунке 1. 

Для реализации такой системы требует-
ся интеграция различных технологий, вклю-
чая трекеры GPS, лазерные датчики измере-
ния расстояния (лидары) [4], программное 
обеспечение для обработки данных и реа-
лизации пользовательских интерфейсов [5].

Классическая технология динамическо-
го высокоточного позиционирования вклю-
чает наблюдение не менее 4 спутников (рис. 
2), с вычислением разностной частоты [6, 
7]. За счет вычисления разности определя-
ются позиции транспортных средств. Одна-
ко, если такое условие наблюдения не вы-
полняется, то вычисленное положение ока-
жется со значительной ошибкой.

Рис. 1. Структура основных показателей технологии «виртуальный рельс» 
Источник: составлено авторами
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Рис. 2. Формирование технологического комплекса «виртуальный рельс» при видимости 4 спутников  
Источник: составлено авторами

Рис. 3. Формирование технологического комплекса  
«виртуальный рельс» с корректирующей станцией  

Источник: составлено авторами на основе источников [7, 8]

С целью компенсации погрешностей 
определения значения разностных частот, 
принимаемых со спутника, целесообразно 
использовать специализированные коррек-

тирующие станции, в этом случае схема 
технологического комплекса типа «вирту-
альный рельс» будет иметь вид, представ-
ленный на рисунке 3.
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Измерение псевдодальности происходит как измерение разности координат [9]:

 ( ) ( ) ( )2 2 2

ii i i i n DD X X Y Y Z Z c t= − + − + − + ∆ + ε ,  (1)

где в выражении (1) X, Y, Z – текущие ко-
ординаты транспортного средства, Xi, Yi, 
Zi – значения координат спутника, c – ско-
рость света; Δtn – погрешность определения 
частоты (называемая погрешностью вре-
мени), εDi – систематическая погрешность 
определения координат транспортного 
средства, к которой относят всевозможные 
виды погрешностей, допускающие их си-
стематизацию и учет.

Вопрос точного позиционирования ле-
жит в области определения погрешности 

частоты сигналов, передаваемых со спут-
ника. Условие наблюдения 4 спутников свя-
зано с необходимостью учета погрешности 
времени. При различных методах определе-
ния достигается точность около 20 см. Од-
нако при его использовании требуется учет 
неоднозначности измерений [10].

При использовании фазового метода 
наилучшие результаты удается получить 
с использованием допплеровского метода. 
Для этого необходимо определить измере-
ние производной координат по частоте:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

i

i i i
i i i

D
i

dX f dX f dY f dY f dZ f dZ f
X X Y Y Z Z

df df df df df dfdD f
f

df D

     
− ⋅ − + − ⋅ − + − ⋅ −     

     = + ∆


ε
, (2)

где ( ) ( )idX f dX f
df df

−  – изменение центра приемной антенны по координате X,

( ) ( )idY f dY f
df df

−  – изменение центра приемной антенны по координате Y, 

( ) ( )idZ f dZ f
df df

−  – изменение центра приемной антенны по координате Z. 

Обычно контейнерные площадки не  
имеют уклонов и расположены в одном 
уровне [11]. Поэтому сигнал счисления 
фазового центра антенны по координате Y 
можно считать опорным. Условия распро-
странения радиоволн, вызванные состояни-
ем атмосферы, не изменяются мгновенно, 
поэтому погрешности, вызванные измене-
нием частоты по каналу измерения коорди-
наты Y, можно считать опорными [12] .

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Построение технологического комплек-
са типа «виртуальный рельс» с использова-
нием корректирующей станции позволяет 
записать погрешность определения фазы 
следующим образом [13]:

 i
ij ij ij ijb cos n∆ = ⋅ + −ϕ β ε λ ,  (3)

при условии изменения базы измерений 
bi – фактическое расстояние между двумя 
антеннами, одну из которых принимаем 

основной (называемой опорной), вторую 
антенну считаем ведомой (размещенной 
на транспортном средстве). В (3) фазовым 
центром считаем геометрический центр ан-
тенн, βij – углы фокуса антенн и направле-
ния их на спутник; εij – обобщенная погреш-
ность фазовых измерений частоты, λ – дли-
на волны принимаемого сигнала; nij – целое 
число разности фаз частот (необходимо 
определять в целое число периодов).

Учитывая, что меняется угловое по-
ложение спутника, точность определения 
положения транспортного средства в свя-
занной системе координат относительно 
положения спутника можно определить 
как вращения базового вектора положе-
ния фазового центра антенн, находящегося 
на транспортном средстве. Однако необхо-
дим учет поправок во времени, согласно 
(2), учитывающих фактическое изменение 
координат фазового центра антенны транс-
портного средства.

С этой целью учет фазового центра ан-
тенны в форме кватернионов примет вид:
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где q0, q1, q2, q3 – значения фазового вектора (в кватернионах), указывающие на положение 
транспортного средства, привязанного к фазовому центру расположенной на нем антенны.
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определение координат вектора через сопряженный кватернион: *
1i iq q q q−= ∆ × × ∆ , 

где Δq*– сопряженный кватернион. 

Рис. 4. Вычисление погрешностей определения фазового центра антенны, размещенной  
на транспортном средстве, по технологической схеме «виртуальный рельс» 

Окончательно положение центра антенны, размещенной на транспортном средстве r, 
определяемом как изменение центра приемной антенны по координате Y (фактически из-
менение углового положения спутника вокруг оси вращения) Or, на угол φ:

 ( ) .r cos i j k sin= + + +ϕ α β γ ϕ   (6)
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Учитывая поворот вектора на угол 2φ 
позиции фазового центра антенны, связан-
ной с местом размещения на транспортном 
средстве, окончательный алгоритм можно 
представить как:
  Si = Abi + vi,   (7)
где vi – ошибки вычисления вектора Si, 
i = 1…3.

Многие контейнеры оснащаются тре-
керами отслеживания местоположения. 
С учетом размещения антенн «виртуально-
го рельса» на местности в пределах контей-
нерного терминала определение маршрута 
автономного транспортного средства в пре-
делах терминала происходит при совмеще-
нии метки размещения контейнера и транс-
портного средства (рис. 4).

Учитывая тот факт, что изменение 
(дрейф) характеристик происходит во всей 
системе определения положения системы 
«виртуальный рельс», учет производится 
по ошибке реального масштаба времени 
[13, 14].

Например, погрешность времени для  
сигналов GPS и BeiDou на трехчасовом 
периоде наблюдений составляет величины 
0,53 нс и 0,64 нс. При определении позиции 
транспортного средства в пределах кон-
тейнерного терминала это незначительно 
скажется на точности вычисления позиций 
контейнеров и транспорта [15, 16].

Заключение
Предложенный подход интересен в от-

ношении точности в управлении техноло-
гическими комплексами типа «виртуаль-
ный рельс». Данное решение «виртуаль-
ный рельс» позволяет определить позицию 
транспортного средства в пределах контей-
нерного терминала, что способствует более 
эффективному управлению процессами и  
ресурсами. 

Список литературы
1. Ромащенко Д.А. Реализация интеллектуального аген-

та для одной задачи оптимизации процесса грузоперевозок // 
Вестник науки и образования Северо-Запада России. 2015. 
Т. 1. №. 2. С. 134-140. URL: http://vestnik-nauki.ru/2015-
%D1%82-1-%E2%84%962-2015-v-1-%E2%84%962/ (дата 
обращения: 15.03.2025).

2. Чжоу Ицин, Ван Лу, Юань Цзиньхун, Ши Цзинлинь. 
Система автоматического вождения на основе сенсорного 
и вычислительного объединения – беспроводная виртуаль-
ная направляющая. Издательство ScienceChina, 2023. Т. 53. 
Вып. 6. С. 1050. DOI: 10.1360/SSI-2022-0259.

3. Прохоренков А.М. Оптимизация режимов работы 
грузовых терминалов морских портов (на примере Мурман-

ского транспортного узла) // Вестник Астраханского госу-
дарственного технического университета. Серия: Морская 
техника и технология. 2016. №. 1. С. 103-114. URL: https://
vestnik.astu.org/ru/nauka/article/31426/view (дата обращения: 
15.03.2025).

4. Мордасов М.М., Савенков А.П., Сафонова М.Э., Сы-
чев В.А. Бесконтактное триангуляционное измерение рас-
стояния до зеркальных поверхностей // Автометрия. 2018. 
Т. 54. № 1. С. 80-88. DOI: 10.15372/AUT20180111.

5. Бурылин Я.В., Попов А.Н. Методика оценки ин-
формационной среды на основе модифицированного ре-
ально-виртуального континуума // Морские интеллектуаль-
ные технологии. 2024. № 2-1. С. 173-180. DOI: 10.37220/
MIT.2024.64.2.020.

6. Кузиков С.И. Методические задачи и проблемы точ-
ности GPS-наблюдений (на примере Бишкекского геодина-
мического полигона) // Физика Земли. 2014. № 6. С. 55-55. 
DOI: 10.7868/S0002333714060039.

7. Данцевич И.М., Халеева Е.П., Лютикова М.Н., Дан-
цевич А.И. Определение параметров движения центра 
масс беспилотного судна с использованием функциональ-
ного дополнения дифференциально-фазовых корректи-
рующих станций ГЛОНАСС // Морские интеллектуаль-
ные технологии. 2024. № 4-1. С. 206-213. DOI: 10.37220/
MIT.2024.66.4.024.

8. Бобцов А.А., Посель Д., Пыркин А.А., Фрадков А.Л., 
Шаветов С.В. 18-я Европейская конференция по управлению 
ECC 2020:Первая виртуальная // Автоматика и телемеханика. 
2021. № 4. С. 161-168. DOI: 10.31857/S0005231021040073.

9. Вовасов В.Е., Герко С.А. Комплексирование радио-
технических систем управления с другими информацион-
ными датчиками: учебное пособие для вузов. 2020. 242 c. 
URL: https://www.techbook.ru/book.php?id_book=1119 (дата 
обращения: 17.03.2025).

10. Гарин Е.Н., Копылов В.А., Ратушняк В.Н., Люти-
ков И.В. Современное развитие ГНСС ГЛОНАСС и GPS // 
Журнал Сибирского федерального университета. Техника 
и технологии. 2018. Т. 11. №. 3. С. 313-317. URL: https://elib.
sfu-kras.ru/handle/2311/71323 (дата обращения: 15.03.2025).

11. Гладких Т.Д. Модель надежности автоматизиро-
ванной системы управления технологическим процессом // 
Современные наукоемкие технологии. 2023. № 2. С. 30-35. 
DOI: 10.17513/snt.39520.

12. Резвых В.А., Горбачев А.Ю. Значимость техноло-
гий виртуальной и дополненной реальности в машиностро-
ении // Тенденции развития науки и образования. Учреди-
тели: ИП Иванов Владислав Вячеславович. 2021. С. 16-19. 
DOI: 10.18411/trnio-11-2021-49.

13. Зиферт Д.С., Студеникин Д.Е., Филатова Р.Г. Опре-
деление состояния судна на волнении с помощью МЭМС // 
Эксплуатация морского транспорта. 2014. № 1. C. 157-164. 
DOI: 10.34046/aumsuomtl10/24.

14. Григорьев Г.И. Акустико-гравитационные волны в  
атмосфере Земли (обзор) // Известия высших учебных заве-
дений. Радиофизика. 1999. Т. 42. № 1. С. 3-24. DOI: 10.1007/
BF02677636.

15. Игнатьев В.К. Игнатьев В.К., Никитин А.В., Бер-
нардо-Сапрыкин В.Х., Орлов А.А. Измерение разности 
фаз квазогармонических сигналов в реальном времени // 
Машиностроение и компьютерные технологии. 2013. № 07. 
С. 241-256. URL: https://num-meth.ru/index.php/journal/ar-
ticle/view/653 (дата обращения: 15.03.2025).

16. Бобцов А.А., Посель Д., Пыркин А.А., Фрадков А.Л., 
Шаветов С.В.18-Я Eвропейская конференция по управлению 
ECC 2020: Первая виртуальная // Автоматика и телемеханика. 
2021. № 4. С. 161-168. DOI: 10.31857/S0005231021040073.



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 5, 2025

97ТЕХНИЧЕСКИЕ 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)

УДК 004.02:004.932.2:004.5
DOI 10.17513/snt.40396

АЛГОРИТМ ОБНАРУЖЕНИЯ  
НЕДОПУСТИМЫХ ДВИЖЕНИЙ В ВИДЕОПОТОКЕ
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ФГАОУ ВО «Казанский (Приволжский) федеральный университет», Казань,  

e-mail: evgeniyashustova@yandex.ru

Предложен алгоритм определения недопустимых движений в видеопотоке, который позволяет гибко 
настраивать чувствительность обнаружения недопустимых движений; обеспечивает устойчивость к шуму; 
указывает место в кадре, где произошло обнаружение нетипичного движения; не тратит время на опреде-
ление фона и траекторий движения объектов; анализ не тормозит видеопоток при его обработке в Wolfram 
Mathematica и Python. Предложенный алгоритм обнаруживает недопустимые движения не более чем за 0,02 
с, а допустимые – в сотни раз быстрее. То есть пользователь системы видит результаты анализа без задержек 
и зависаний. В работе логика предложенного алгоритма представлена на диаграмме деятельности. В каче-
стве примеров программирования ключевых моментов предложенного алгоритма приведены коды програм-
мы в системе Wolfram Mathematica 11, в которых реализованы предложенные в работе приемы реализации 
этих моментов. При разработке алгоритма анализа движения учтены характеристики имеющихся в насто-
ящее время камер, предназначенных для использования на улице и в помещениях, реализующихся в про-
даже в настоящее время. Указаны параметры видеопотоков прикладных задач, которые могут быть решены 
с помощью предложенного алгоритма анализа, и соответствующие рекомендуемые камеры. Этот список 
показывает, какие именно камеры лучше использовать для задач по обнаружению движений в видеопотоке 
с указанными параметрами. Предложенный алгоритм может быть использован в системах управления бес-
пилотным транспортом и мониторинге охраняемых объектов (со стационарной или подвижной камеры), где 
важно своевременно фиксировать недопустимое движение в строго определенных зонах.

Ключевые слова: недопустимое движение, видеоанализ, диаграмма деятельности, параметры видеопотоков, 
графические примитивы, Wolfram Mathematica

ALGORITHM FOR DETECTING  
UNACCEPTABLE MOVEMENTS IN A VIDEO STREAM

Shustova E.P.
Kazan (Volga region) Federal University, Kazan, e-mail: evgeniyashustova@yandex.ru

An algorithm for detecting unacceptable movements in a video stream is proposed, which allows flexible 
adjustment of the sensitivity of detecting unacceptable movements; ensures resistance to noise; indicates the 
location in the frame where an atypical movement was detected; does not waste time determining the background 
and trajectories of objects; the analysis does not slow down the video stream when it is processed in Wolfram 
Mathematica and Python. The proposed algorithm detects inadmissible movements in no more than 0.02 sec., and 
acceptable ones hundreds of times faster. That is, the user of the system sees the analysis results without delays 
and freezes. In the paper, the logic of the proposed algorithm is presented on a activity diagram. As examples 
of programming the key points of the proposed algorithm, the program codes in the Wolfram Mathematica 11 
system are given, in which the methods for implementing these points proposed in the paper are implemented. 
In developing the motion analysis algorithm, the characteristics of currently available cameras intended for 
use outdoors and indoors, currently sold, were taken into account. The parameters of video streams of applied 
tasks that can be solved using the proposed analysis algorithm and the corresponding recommended cameras are 
indicated. This list shows which cameras are best used for video stream motion detection tasks with the specified 
parameters. The proposed algorithm can be used in control systems for unmanned vehicles and monitoring of 
protected objects (from a stationary or moving camera), where it is important to promptly record unacceptable 
movement in strictly defined zones.

Keywords: unacceptable movement, video analysis, activity diagram, video stream parameters, graphic primitives, 
Wolfram Mathematica

Введение
Проблема анализа видеопотока на пред-

мет обнаружения недопустимых (атипич-
ных, нехарактерных) движений возникает 
в задачах управления беспилотным транс-
портом, мониторинге охраняемых объектов 
и в других прикладных задачах. К анализу 
ситуаций в видеопотоке применяются раз-
ные подходы, а именно, с использованием 
нейросетей и без их использования. 

Необходимо отметить серию работ по  
определению атипичного движения с ис-
пользованием нейросетевых методов. На-
пример, в работе И.С. Синицына, М.В. Су-
лицкого, Д.С. Парыгина, В.А. Джагаева 
и  В.Н. Серяковой предлагалось решение 
для идентификации негативных дорожных 
факторов на изображениях с камер видеона-
блюдения с помощью моделей нейросетей 
YOLO и Mask-RCNN с последующим ин-
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формированием пользователей через сервис 
бота в мессенджере Telegram [1]. В работе 
А.А. Морозова и О.С. Сушковой осущест-
вляется логический анализ видеопотока 
с использованием нейросетей средствами 
языка «Акторный Пролог» [2]. В другой 
работе автором совместно с К.П. Шустовой 
производится анализ видеопотока на до-
пустимость со стационарной камеры с ис-
пользованием методов логики высказыва-
ний и нейросетевых методов библиотеки 
распознавания IMAGEAI [3]. 

По результатам анализа в этих работах 
в режиме реального времени выводилось 
сообщение о возникновении недопустимой 
ситуации в кадре. Все эти работы опреде-
ляли, что (кто) именно находится в кадре 
(человек, автомобиль, грузовик, какой вид 
животного и т.д.). Поэтому методы, пред-
ложенные в этих статьях, стоит применять 
в ситуации, когда важно, кто (что) именно 
возникает в кадре. Если при этом важна 
траектория движения объекта, то стоит ис-
пользовать метод, предложенный в статье 
А.А. Морозова и О.С. Сушковой [2]. Если 
важными для определения недопустимой 
ситуации в кадре являются логические ус-
ловия, ограничивающие количество наблю-
даемых объектов, то использовать систему, 
которая позволяет встраивать и пользова-
тельские методы распознавания, например 
указанные выше, для решения комбиниро-
ванной задачи с включением соответствую-
щих опций из системы работы [3].

Следует отметить серию работ по опре-
делению атипичного движения без исполь-
зования нейросетевых методов. Например, 
в работе Р.А. Шаталина, В.Р. Фидельмана, 
П.Е. Овчинникова был предложен метод 
главных компонент для обнаружения не-
характерного поведения в задачах видеона-
блюдения со стационарной камеры. Основ-
ной идеей метода являлось нахождение ин-
вариантного подпространства, натянутого 
на собственные векторы матрицы характер-
ных признаков видеопотока. Затем рассчи-
тывалась длина вектора невязки. На основе 
полученного значения этой длины делался 
вывод о допустимости и недопустимости 
зафиксированного движения в текущем 
кадре. Кадры видеопотока предварительно 
обрабатывались фильтрами удаления шу-
мов и процедурой отделения фона [4]. От-
метим, что автором настоящей статьи была 
создана система для определения атипично-
сти движения, в базу моделей которой был 
заложен метод, предложенный этими авто-
рами. Тестирование показало, что этот метод 
работает небыстро, поэтому был нужен более 
быстрый и в то же время достаточно точный 
метод анализа. В работе К.П. Шустовой [5] 

предложен метод определения текущего 
уровня жидкости с помощью удаленного 
анализа видеопотока, получаемого со ста-
ционарной камеры. Здесь объектом наблю-
дения являлось движение уровня жидкости 
и допустимым считалось то его изменение 
(движение), которое находилось в допусти-
мом для уровня интервале. В работе автора 
был организован учет наблюдения за не-
сколькими областями интереса для одной 
стационарной камеры и предложена архи-
тектура системы, реализующая контроль 
уровня в этих областях. Во второй работе 
К.П. Шустовой проводился анализ видеопо-
тока на обнаружение движения в помещении 
со стационарной камеры, где был предложен 
алгоритм анализа видеопотока с использо-
ванием статистических методов [6]. Способ 
образования изображения для анализа по-
зволил максимально избавиться от шумов, 
и существенным (то есть тем движением, 
которое надо учитывать) являлось движе-
ние, превосходящее допустимое значение 
для коэффициента вариации, соответствую-
щего несущественному движению.

Необходимо привести работы, в кото-
рых видеопоток анализировался с подвиж-
ной камеры, а именно с камеры беспилот-
ного транспортного средства. Так, в работе 
А.О. Лебедева, В.В. Васильева, А.Г. Паули-
ша был предложен алгоритм управления 
полетом беспилотного летательного аппа-
рата вдоль железной дороги. Анализ видео-
потока в ней осуществлялся статистически-
ми и геометрическими методами с учетом 
перспективы, а в анализируемую область 
попадал как близкий к камере участок этой 
дороги, так и удаленный на большое рас-
стояние, на столько, что камера захватывала 
и анализировала сближающиеся в перспек-
тиве рельсы железной дороги и атипичным 
(недопустимым) считалось отклонение дви-
жения беспилотного летательного аппарата 
от железнодорожного пути [7]. В другой 
работе был предложен алгоритм управле-
ния движением робота по цветовой линии 
на основе распознавания цветовых объек-
тов при помощи пороговой обработки изо-
бражения, где атипичным (недопустимым) 
считалось отклонение робота от направле-
ния цветовой линии [8]. В работе авторско-
го коллектива: Ш.С. Фахми, Н.В. Шатало-
вой и Е.В. Костиковой были предложены 
алгоритмы потоковой обработки видеоин-
формации морских сюжетов, где в основу 
анализа был положен математический ап-
парат адаптивных алгоритмов дискретного 
косинусного преобразования. Предложен-
ные в этой статье алгоритмы позволяли 
оценить допустимость/недопустимость воз-
никшего сюжета на поверхности воды по  
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видеопотоку, полученному с движущейся 
камеры, обеспечивая быструю передачу 
данных с камеры беспилотника на обработ-
чик. При анализе ситуации использовались 
сюжеты, заложенные в базу знаний системы 
наблюдения [9]. 

Необходимо отметить, что в различных 
задачах обнаружения нетипичных движений 
объектами интереса могут быть как круп-
ные, так и мелкие объекты. К тому же эти 
объекты могут двигаться как с постоянной, 
так и с меняющейся скоростью. Поэтому 
для обнаружения типа имеющегося в кадре 
движения важной является задача захвата 
в кадр и того момента, когда объект развил 
максимально возможную для него скорость. 
Параметры видеопотока (ночное время, низ-
кая или высокая освещенность, расстояние 
до объекта наблюдения и т.д.), в котором 
необходимо обнаружить недопустимое дви-
жение, тоже могут меняться. Поэтому акту-
альной является задача разработки быстро 
работающего алгоритма, учитывающего эти 
параметры и позволяющего обнаруживать 
недопустимые движения за счет гибкой на-
стройки чувствительности параметров ал-
горитма. К тому же важно, чтобы этот ал-
горитм обеспечивал устойчивость к шуму 
и мог указывать место в кадре, где произо-
шло обнаружение нетипичного движения.

Указанная выше гибкость настроек па-
раметров метода анализа позволит, с одной 
стороны, обеспечить автоматизированный 
анализ видеопотока с помощью одной си-
стемы при меняющихся в процессе наблю-
дения его параметрах, с другой стороны, мо-
жет быть использована для решения разных 
практических задач анализа видеопотока 
в условиях его получения со стационарной 
или движущейся камеры. В связи с этим ак-
туальной является и, соответственно, разра-
ботка рекомендаций для создания удобного 
интерфейса такой системы.

Архитектура модуля, уже учитывающего 
регулировку некоторых нужных параметров 
для этого метода анализа, уже реализована 
в системе, предложенной автором в статье 
[10]. Поэтому при создании системы для об-
наружения атипичности в видеопотоке по-
лезно использование структурных элемен-
тов модуля, предложенного автором в этой 
статье. Архитектура этой системы, пред-
ложенной автором в этой статье, позволяет 
встраивать пользовательские методы анали-
за изображений. Поэтому предлагаемый ав-
тором метод может быть встроен в нее.

Цель исследования заключалась в раз-
работке метода определения недопустимых 
движений в видеопотоке, который позво-
лял гибко настраивать чувствительность 
обнаружения недопустимых движений, 

при этом обеспечивал устойчивость к шуму 
и указывал место в кадре, где произошло 
обнаружение нетипичного движения, а так-
же не тратил время на определение фона 
и траектории движения объектов, а полу-
чение результата анализа не тормозило ви-
деопоток при его обработке в программах 
Wolfram Mathematica и Python.

Материалы и методы исследования
С помощью статистического анализа 

и растрового анализа были проанализиро-
ваны видеопотоки на предмет наличия не-
допустимого (атипичного) движения с уче-
том предложения на торговых площадках 
современных камер и их возможностей. 
Объектами исследования являлись видео-
потоки, предметом исследования – наличие 
недопустимого (атипичного) движения.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Математическая модель  
для обнаружения типа движения

Создание изображения для анализа.  
Пусть img – это матрица текущего изображе-
ния, получаемого с видеокамеры, и N x M – 
размерность этой матрицы. 

Важной задачей является удачное фор-
мирование матрицы изображения для ана-
лиза imgan из матрицы img. Метод фор-
мирования этой матрицы imgan в предла-
гаемом в настоящей статье алгоритме бе-
рется близкий к предложенному в статье 
К.П. Шустовой [6]. А именно, в качестве 
изображения для анализа с матрицей imgan 
берется динамическая разность двух бинар-
ных кадров, снятых с паузой pause. 

Значение этой паузы зависит от конкрет-
ной прикладной задачи и характеристик ка-
меры наблюдения. Пусть камера настроена 
на частоту ω кадров в секунду и прикладная 
задача такова, что важна фиксация пере-
мещения объекта наблюдения на x метров 
и допустимо перемещение объекта наблю-
дения со скоростью v км/ч. Тогда значение 
паузы pause надо вычислять по формуле

3
( ) 60 60

10
x ypause

v
− ⋅ ⋅

=
⋅

 с,

где 3
60 60
10

y
v

⋅
=

⋅ ⋅ ω
 м.

Здесь надо иметь в виду, что если в зада-
че надо зафиксировать перемещение объек-
та, движущегося со скоростью, зависящей 
от времени t, то и pause тоже может зави-
сеть от t.
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Если pause окажется неточно вычис-
ляемой дробью в десятичной записи (как 
правило, до третьего знака после запятой), 
то в качестве pause в конкретной при-
кладной задаче, определение атипичности 
в которой зависит от скорости перемеще-
ния объекта, надо брать предельное зна-
чение слева. Это делается для того, что-
бы в imgan четче зафиксировался момент 
недопустимого движения. Здесь учтено, 
что во время паузы выполнение програм-
мы полностью останавливается на указан-
ный период времени. Это значит, что код 
не будет выполнен до того, как время па-
узы истечет.

Вычисление нужной паузы по указан-
ной выше формуле позволит уменьшить 
время анализа видеопотока за счет избега-
ния вычисления лишних разностей imgan 
и поиска на этих разностях значений харак-
теристик движения. 

На большинстве предприятий для камер 
настраивается частота ω = 15 кадров в се-
кунду. Такая частота обеспечивает устра-
ивающую эти предприятия работу видео-
наблюдения и позволяет экономно исполь-
зовать место для хранения записей [11]. 
Здесь имеются в виду предприятия, объек-
тами наблюдения которых являются люди 
или транспортные средства.

В связи с этим ниже проводится этот 
анализ для камеры с частотой ω = 15 ка-
дров в секунду и такой прикладной задачи, 
для которой важным является фиксация 
перемещения объекта (например, человека) 
на x = 0,5 м и того события, что объект на-
блюдения (человек) перемещался со скоро-
стью большей, чем v = 6 км/час. 

Анализ для pause. Пока фиксировался 
i-й кадр, прошло время 1/ω = 1/15 с. За это 
время (1/ω = 1/15 с) объект (человек) пере-
местится на 

3 3
60 60 60 60 6 1 0.04

10 15 2510 6 10 15
y

v
⋅ ⋅

= = = = =
⋅⋅ ⋅ ω ⋅ ⋅

 м. 

Значит, чтобы быть зафиксированным в (i+1)-м кадре, ему осталось переместиться 
на (x – y) = 0.46 м.

В соответствии с условием задачи тогда на это перемещение (x – y) = 0.46 м надо по-
тратить время pause. Следовательно,

3 3
( ) 60 60 0.46 60 60 0.46 6 0.276
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Выбор для анализа типа движения имен-
но такой разности imgan позволяет также 
сразу максимально избавиться от «шумов» 
и тем самым увеличить точность предла-
гаемого алгоритма. Поэтому сразу умень-
шается и вероятность ложного сигнала 
из-за шумов. Преимущество этого метода 
по сравнению с методом выбора изобра-
жения для анализа, предложенного, напри-
мер, в статье Р.А. Шаталина, В.Р. Фидель-
мана, П.Е. Овчинникова [4], состоит в том, 
что на выделение фона на изображении, 
как это делается в данном исследовании, 
требуется больше времени, чем найти раз-

ность двух изображений, так как разность 
изображений – это просто разность соответ-
ствующих матриц этих изображений, а, что-
бы выделить фон, программе сначала надо 
определить, что именно является фоном, 
а это трудоемкая задача, требующая немало 
времени. 

Итак, в качестве изображения для  
анализа imgan берется динамическая раз-
ность двух бинарных кадров, снятых с  
паузой pause (по умолчанию можем взять 
pause = 0.276 с). В программе Wolfram 
Mathematica 11 это записывается следую-
щим образом:

Dynamic[{img = CurrentImage[], 
imgan = ImageDifference@@Table[Pause[pause]; 
                             Binarize[CurrentImage[]], {2}}].

Задание областей интереса. В кон-
кретной задаче видеонаблюдения важно 
анализировать не все изображение цели-
ком, а выделять области на нем и прово-
дить соответствующий анализ в этих вы-
деленных областях интереса. Эти области 
задаются из соображений целесообраз-
ности в конкретной задаче видеоанализа. 

Рекомендуется задавать области интереса 
такими, чтобы они позволяли решить за-
дачу видеоанализа и не включали в себя 
блики и лишний фон. Соблюдение этих 
рекомендаций позволит сократить время 
анализа и повысит точность отклика на-
блюдения. Обозначим эти области интере-
са через imganobl[k]. 
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На изображении, соответствующем ма-
трице imgan, метод берет области интере-
са, соответствующие матрице imganobl[k], 
и в каждой из них в отдельности проводит 
анализ и сообщает о наличии или отсут-
ствии недопустимого движения. Каждая об-
ласть интереса может иметь разные размер-
ности. Пусть область интереса imganobl[k] 
имеет размерность n[k] x m[k].

При задании размера области интереса 
учитывается, какую максимально возмож-
ную скорость в состоянии развить наблю-
даемый объект, а также реальные размеры 
охвата камерой среды, в которой происхо-
дит движение. Это делается для того, чтобы 
объект, если бы он развил такую скорость, 
попал бы в область интереса в (i+1)-м ка-
дре. Поэтому в область интереса должно по-
пасть то место, где объект наблюдения мог 
бы находиться, если двигался бы с такой 
максимально возможной скоростью. Расчет 
размера области интереса индивидуален 
для каждой конкретной задачи наблюдения.

В предложенном автором алгоритме 
резкие движения частей наблюдаемого объ-
екта точно попадут в (i+1)-й кадр, даже 
если объект в целом весь не перемещался. 
На разностях imgan места движений объ-
екта – это белые участки на черном фоне. 
Черный фон – это те места, которые были 
неподвижны. 

Улучшение качества областей инте-
реса. На изображении, поступающем с ка-
меры, как правило, разные области требу-
ют разных процедур улучшения качества 
отображения этих областей с целью полу-
чения изображения, пригодного для кон-
кретного анализа. Поэтому для каждой 

области интереса в предлагаемом алго-
ритме задаются свои процедуры улучше-
ния. Каждое улучшенное изображение 
области запоминается под тем же именем 
imganobl[k]. Здесь предлагаемый алгоритм 
учитывает параметры (признаки) посту-
пающего видеопотока (о них см. ниже) 
и что имеющиеся в настоящее время ка-
меры проводят автоматическое улучшение 
всего кадра в целом (что, безусловно, по-
лезно и нужно для предлагаемого алгорит-
ма), а не заданные для конкретной задачи 
анализа области интереса. Поэтому в пред-
лагаемом алгоритме проводятся улучше-
ния качества заданных областей интереса 
по умолчанию для каждого из признаков 
(параметров) поступающего видеопотока, 
и если пользователь, визуально оценив эти 
улучшения, захочет их подправить, то в ал-
горитме предусмотрены соответствующие 
виджеты для параметров методов улучше-
ния качества области интереса. Пользова-
тель может улучшать imganobl[k] уже дру-
гим или тем же самым методом, двигая 
движки на форме методов улучшения изо-
бражения каждой области интереса. Про-
цесс вырезки областей интереса и органи-
зация улучшения качества этих областей 
были представлены ранее в работах автора 
с соавт. К.П. Шустовой [3, 5]. 

Систему поддержки принятия реше-
ния, в базе моделей которой будет этот ал-
горитм, предлагается создавать, соблюдая 
принцип развития, аналогично тому, как это 
было предложено в статье К.П. Шусто-
вой [5], а именно, путем задания порогов 
параметров и значений этих параметров 
в виде функций:

zadatp[k_,vid_,i_] := Grid[{{“Задайте верхнюю грань порога p“, i, “ “,
   InputField[Dynamic[pmax[k,vid,i]], Number, FieldSize –> 4
      }}]

slp[k_,vid_,i_] := Grid[{{“p“, i, 
    Manipulator[Dynamic[p[k,vid,i]], 
                {0, Dynamic[pmax[k,vid,i]]}]
   }}],

здесь k – метка области интереса, vid – 
вид операции улучшения изображения 
для этой области (например, изменение по-
рога бинаризации, изменение масштаба), 
i – номер параметра для метода вида vid, 
pmax[k, vid, i] – это верхний порог параме-
тра метода, p[k, vid, i] – текущее значение 
порога параметра метода. Здесь устанав-
ливать верхний порог и его текущее значе-
ние пользователь может, осуществив ввод 
значения порога в поле ввода или сдвинув 
движок на форме пользователя.

Итак, на этом этапе есть области интере-
са, улучшенные каждая своими методами. 
Причем имена у них остались прежними: 
imganobl[k]. Теперь для каждой улучшен-
ной области будут находиться параметры 
движения в ней. Алгоритм нахождения па-
раметров движения в области интереса опи-
сывается ниже.

Алгоритм контроля движения. Здесь 
предлагается алгоритм анализа в областях 
интереса imganobl[k]. Сначала в каждой об-
ласти наблюдения находится относительная 
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частота появления белых пикселей. Пусть 
b[k] – количество белых пикселей в обла-
сти интереса imganobl[k]. Тогда относи-
тельная частота появления белых пикселей 
в области imganobl[k] вычисляется следую-
щим образом:

[ ][ ] .
[ ] [ ]

b kp k
n k m k

=
⋅

Далее учитывается, что связные бе-
лые области в imganobl[k] – это места, где 
произошло движение (смещение). Поэто-
му если p[k] больше допустимого порога 
pdop[k], то соответствующая область будет 
анализироваться подробнее. Величина по-
рога pdop[k] определяется как результат 
обучения системы на обучающей выборке 
видеопотоков или рассчитывается, исходя 
из конкретной прикладной задачи наблюде-
ния, если задача позволяет это сделать. 

Если b[k] не больше допустимого порога 
pdop[k], то нет необходимости анализиро-
вать подробнее соответствующую область, 
так как этот случай означает, что в этой об-
ласти происходит допустимое движение 
(то есть движение типичное, характерное). 
Это позволяет сократить время анализа ви-
деопотока на наличие нехарактерных (недо-
пустимых, нетипичных) движений.

Теперь встала задача, как же именно ана-
лизировать подробнее ту область, в которой 
p[k] оказался больше допустимого порога 
pdop[k]. Здесь надо учесть, что этот алго-
ритм должен быть быстровыполнимым, так 
как анализируется видеопоток и важна ско-
рость анализа. В связи с этим автором пред-
лагается смотреть на imganobl[k] как на чер-
ный пористый материал, на котором есть 
белые поры. Мелкие поры алгоритм будет 
считать соответствующими шуму (допусти-
мыми мелкими движениями), а крупные – 
соответствующими уже недопустимому 
изменению положения объекта (или уже 
нехарактерному, атипичному движению). 
Искомое решение о допустимости/недопу-
стимости движения автор строит с помощью 
так называемого когнитивного автомата, рас-
сматриваемого К.Б. Саниевым [12]. А имен-
но, в настоящей работе автором реализуется 
анализ на допустимость движения в видео-
потоке на основе анализа структурного при-
митива, назвав этот структурный примитив 
«стволом». Под «стволом» поры понима-
ется базовый (то есть наименьший) белый 
прямоугольный участок, начиная с которого 
движение считается нетипичным (недопу-
стимым, нехарактерным). Обозначим этот 
ствол через stvol[k], то есть ствол для обла-
сти наблюдения imganobl[k]. Пора считается 
крупной, если ее «ствол» крупный. 

Размер ствола зависит от конкретной 
прикладной задачи, характеристик камеры 
наблюдения, удаленности объекта наблю-
дения от камеры и наклона плоскости на-
блюдения к плоскости камеры. Этот фикси-
рованный размер ствола может определять 
аналитик (или агент, если прикладная зада-
ча касается поведения агента в среде) на ос-
нове расчета или обучения на примерах ви-
деонаблюдения в конкретной прикладной 
задаче. Пусть размер этого ствола stvol[k] 
равен bn[k] × bm[k]. 

Когда уже известен stvol[k], то алго-
ритм ищет графическую примитиву stvol[k] 
в imganobl[k], скользя по этой области ин-
тереса, то есть ищет первый белый прямо-
угольник фиксированного размера. Если 
находит первую из пор с таким стволом, 
то сигнализирует о появлении в этой области 
недопустимого (нехарактерного, нетипично-
го) движения. Заметим, что в предложенном 
алгоритме не надо находить все белые поры 
с таким стволом, а надо находить только 
первую такую и сразу сообщать о наличии 
в этой области недопустимого движения. Это 
так же позволяет сократить время анализа.

Схема предложенного автором алгорит-
ма контроля движения приведена на UML-
диаграмме деятельности на рисунке.

В зависимости от конкретной приклад-
ной задачи возникает целесообразность на-
хождения этого «ствола» stvol[k], скользя 
по области интереса imganobl[k] по гори-
зонтали (слева направо или справа налево) 
и/или по вертикали (сверху вниз или снизу 
вверх). Поэтому в предложенном методе 
эти опции тоже учитываются. 

Если прикладная задача такова, что ис-
кать наличие этого «ствола» надо, скользя 
по горизонтали слева направо, то сначала 
формируется матрица a, как часть матрицы 
imganobl[k], являющаяся левым верхним 
блоком размером bn[k] × bm[k], и вычисляет-
ся сумма элементов этой матрицы. Если эта 
сумма окажется равной bn[k] ∙ bm[k], то сооб-
щается, что в области интереса imganobl[k] 
обнаружено недопустимое движение. Если 
нет, то переопределяется матрица a. А имен-
но, берется теперь блок размера bn[k] × bm[k], 
начиная с элемента матрицы imganobl[k], 
стоящего на месте (1, 2). Снова вычисляется 
сумма элементов этой матрицы, сравнивает-
ся с bn[k] ∙ bm[k]. Далее делается соответству-
ющий вывод о наличии недопустимого дви-
жения и т.д., пока еще можно формировать 
матрицу a, двигаясь по первой строке. Если 
такой возможности уже нет, то повторяется 
то же самое для следующей строки в матри-
це imganobl[k] и т.д., пока еще можно фор-
мировать новые матрицы a из imganobl[k], 
двигаясь вниз. 
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Алгоритм контроля движения в видеопотоке 
Выполнен автором в программе ArgoUML

В системе Wolfram Mathematica 11 эту процедуру можно записать так:

status[k]=0;   (*Изначально, когда еще наблюдения не было, статус 
движения устанавливается как допустимое *)
 analiz1=Do[
  Do[
   {(*Слева направо и сверху вниз*)
    a=imganobl[k][[i;;(bn[k]+i-1),j;;bm[k]+j-1]],       
    
    If[Total[a,2]==bn[k] bm[k], 
     
     status[k]=1;
     Print["Обнаружено недопустимое движение в области ",k,
           "  со стволом",MatrixForm[a]];Break[],

     Print["движение в области ",k,"  ищем тип"]
     ]
    },
   {j,1,m[k]-bm[k]+1}],
  {i,1,n[k]-bn[k]+1}]

Аналогично для остальных направлений скольжения формируем переменные analiz2, 
analiz3, analiz4, меняя только способ формирования матрицы a:
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(*Справа налево и сверху вниз: *)
a=imganobl[k][[i;;(bn[k]+i-1),(-j-bm[k]+1);;-j]],       

(*Слева направо и снизу вверх *)
a=imganobl[k][[(-bn[k]-i+1);;-i,j;;bm[k]+j-1]],       

(*Справа налево и снизу вверх: *)
a=imganobl[k][[(-bn[k]-i+1);;-i,(-j-bm[k]+1);;-j]],       

В этом методе автором учтено, что при  
определении недопустимого движения до-
статочно найти только первый такой «ствол» 
и именно на бинарном изображении. 

Свойства предложенного алгоритма, 
примеры ситуаций, в которых  

применим предложенный алгоритм 
с указанием параметров для камер

Предлагаемый в настоящей работе ал-
горитм обнаружения недопустимого движе-
ния имеет параметры: пауза pause, pdop[k] 
и stvol[k]. Допустимое значение для pause 
зависит: от вида камеры; от длины векто-
ра перемещения объекта, которое хотим 
обнаружить; от скорости объекта наблюде-
ния, превышение которой считается недо-
пустимым движением. Параметры pdop[k] 
и stvol[k] зависят: от размера объекта на-
блюдения, движение которого интересу-
ет; от его допустимой скорости движения; 
от расстояния камеры до этого объек-
та наблюдения.

Поэтому для решения вопроса о фикса-
ции недопустимого движения в конкретной 
рассматриваемой прикладной задаче воз-
можно использование только конкретного 
вида камер в зависимости от их характе-
ристик. При разработке алгоритма анализа 
движения учтены характеристики имею-
щихся в настоящее время камер, предназна-
ченных для использования на улице и в по-
мещениях, реализующихся в продаже в на-
стоящее время. Ниже перечислены параме-
тры видеопотока и камеры, с которых может 
быть получен видеопоток для анализа пред-
ложенным в настоящей работе алгоритмом. 
Приведенный ниже список параметров ви-
деопотоков и соответствующих камер сфор-
мирован на основе анализа специализиро-
ванных торговых площадок [11, 13].

Список параметров видеопотоков при-
кладных задач, которые могут быть реше-
ны с помощью предложенного алгоритма 
анализа, и соответствующие рекомендуе-
мые камеры:

− Видеопоток поступает в ночное вре-
мя: IP-камера HiWatch DS-I200(D) и IP-
камера TP-LINK Tapo C310 позволяют сра-
зу получать кадры уже улучшенного каче-
ства для этого параметра видеопотока.

− Нужно четкое отображение мелких 
деталей: реализуется в IP-камере HiWatch 
DS-I400(С), а также в IP-камере HiWatch 
DS-I203(D) (2,8 мм). Поэтому эти камеры 
лучше использовать для задач по обнаруже-
нию движений мелких объектов. 

− Гарантирование качественной съем-
ки при низком освещении: реализуется 
в IP-камере Dahua DH-IPC-HFW2431SP-
S-0280B, а также в IP-камерах HiWatch 
DS-I203(D) (2,8 мм), Dahua DH-IPC-
HFW2230SP-S-0280B, RVi-1NCT2120 (2.8) 
white, IPTRONIC IPT-IPL1080BM(2,8)P. 

− Настройка по осям и вращение каме-
ры: реализуется в IP-камере Dahua DH-IPC-
HDW2230TP-AS-0280B, а также в IP-камере 
Dahua DH-IPC-HFW2230SP-S-0280B.

− Обеспечение малого расстояния до  
объекта наблюдения: реализуется в  IP-
камере Dahua DH-IPC-HDW2230TP-AS-
0280B: для 2,8 мм: 0,6 м, для 3,6 мм: 1,1 м.

− Частота передачи видеопотока:
а) в IP-камере HiWatch DS-I200(D) ча-

стота до 25 кадров в секунду;
б) в IP-камере HiWatch DS-I400(С) есть 

два варианта: 20 к/с, 25 к/с;
в) в IP-камере Dahua DH-IPC-

HDW2230TP-AS-0280B: для основного по-
тока 1920 × 1080 (1 к/с – 25/30 к/с), для допол-
нительного потока 704 × 576 (1 к/с – 25 к/с), 
704 × 480 (1 к/с – 30 к/с).

Также имеются различные камеры для  
беспилотных транспортных средств [14, 15]. 
Предложенный автором алгоритм и  для них 
тоже подходит.

Эксперименты подтвердили, что систе-
ма, в базу моделей которой заложен пред-
ложенный в настоящей статье алгоритм, 
позволяет гибко настраивать чувствитель-
ность с помощью pause, pdop[k] и stvol[k], 
обеспечивая устойчивость к шуму и реше-
ние поставленной задачи анализа.

Ниже отмечены свойства предложенно-
го алгоритма детектирования движения.

При пороге pdop[k], близком к единице 
(например, pdop[k] ≥ 0.9), мелкие движе-
ния не детектируются и алгоритм устойчив 
к шуму. При параметре pdop[k], близком 
к нулю, происходит очень чувствительная 
детекция движения (даже небольшие дви-
жения фиксируются). Поэтому если в при-
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кладной задаче надо фиксировать даже не-
значительные движения или движения мел-
ких объектов, то параметру pdop[k] надо 
давать значения, близкие к нулю, и ствол 
stvol[k] брать мельче. 

Если областью интереса охватываем 
далекие от камеры объекты, то параметры 
pdop[k], stvol[k] должны быть меньше, если 
близкие к камере объекты – то эти параме-
тры должны быть больше. 

Если надо детектировать движение 
крупного высокого объекта, высота кото-
рого заранее известна, то в stvol[k] должно 
быть больше строк, чем столбцов, то есть 
должно быть bn[k] > bm[k]. Причем в этом 
случае надо рассчитать количество строк 
bn[k] в зависимости от известной реальной 
высоты объектов наблюдения и удаленно-
сти объекта наблюдения от камеры. 

Если надо детектировать движение 
крупного невысокого объекта, то в stvol[k] 
должно быть больше столбцов, чем строк, 
то есть должно быть bn[k] < bm[k]. 

Если надо детектировать движение, 
происходящее в вертикальном направлении 
области интереса, то в stvol[k] должно быть 
больше строк, чем столбцов, то есть должно 
быть bn[k] > bm[k]. Если надо детектировать 
движение, происходящее в горизонтальном 
направлении области интереса, то в stvol[k] 
должно быть больше столбцов, чем строк, 
то есть должно быть bn[k] < bm[k]. Наконец, 
если надо детектировать движение, проис-
ходящее в области интереса без учета при-
оритета его направленности, то stvol[k] мо-
жет быть квадратным bn[k] = bm[k].

Чем большее движение считается допу-
стимым в видеопотоке, тем крупнее должен 
быть параметр stvol[k].

Предложенный в настоящей статье алго-
ритм на ноутбуке с процессором AMD Ry-
zen 54600H with Radeon Graphics 3.00 GHz 
и оперативной памятью 16,0 ГБ (доступно 
15,4 ГБ) обнаруживает недопустимые дви-
жения не более чем за 0,02 с при размере 
ствола 3x3 для матрицы области интереса 
размерностью 200x200, а допустимые в сот-
ни раз быстрее. То есть пользователь видит 
результаты анализа видеопотока без задер-
жек и «зависаний».

Заключение
В настоящей работе автором предло-

жен новый алгоритм обнаружения недо-
пустимого (нехарактерного, нетипичного) 
движения в видеопотоке без использования 
нейросетевых методов. Был предложен но-
вый способ формирования изображения 
для анализа видеопотока на недопусти-
мость (нехарактерность, атипичность), па-
раметры оценки движения и логика контро-

ля этих параметров. Предложенный подход 
к обнаружению нештатной (недопустимой, 
нехарактерной, атипичной) ситуации в ви-
деопотоке позволил существенно сократить 
время ее обнаружения. 

В работе автором также приведены ре-
комендации для разработки интерфейса 
системы для обнаружения недопустимого 
движения. Эти рекомендации могут быть 
использованы при разработке модулей 
для решения конкретных прикладных задач 
по обнаружению недопустимых движений.

Предложенный в настоящей работе ал-
горитм может быть использован для обна-
ружения недопустимого движения в виде-
опотоке, получаемом как со стационарной, 
так и с движущейся камеры. В настоящей 
работе выделены характеристики видео-
потоков, которые возникают в прикладных 
задачах анализа и учитываются предло-
женным в работе методом, а также указаны 
соответствующие этим параметрам совре-
менные камеры, которые можно исполь-
зовать для получения нужного для анали-
за видеопотока.
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В статье рассмотрены вопросы анализа и обработки больших массивов метеорологических дан-
ных. Целью исследования является обмен опытом в выявлении и корректировке пропущенных и ано-
мальных значений временных рядов метеорологических данных. В рамках исследования разработаны 
алгоритмы нормализации данных, выявления их индивидуальных и контекстных аномалий, а также кор-
ректировки пропущенных и аномальных значений. Особенностями разработанных алгоритмов являют-
ся использование модели машинного обучения, основанной на применении деревьев решений, для из-
учения рядов данных при выявлении пропущенных значений, а также анализ временных и сезонных 
закономерностей при выявлении индивидуальных и контекстных аномалий на основе специализирован-
ных библиотек на языке программирования Python. Разработанные алгоритмы включены в программ-
ные модули сервис-ориентированного приложения для получения, обработки и анализа климатических 
данных при решении сложных мультидисциплинарных научных и прикладных задач экологического 
мониторинга Байкальской природной территории. Предложенная методика применена для анализа и об-
работки нескольких временных рядов метеорологических данных, полученных с метеостанций, кото-
рые расположены на Байкальской природной территории. Результаты применения методики показали 
существенное повышение качества обработанных данных, использованных в дальнейшем на практике 
в задачах моделирования работы автономных энергетических систем инфраструктурных объектов Бай-
кальской природной территории.
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The study investigates the problems of analysis and processing of large datasets of meteorological data. 
The goal of the research is to exchange experience in identifying and correcting missing and anomalous 
values in meteorological time series data. Within the scope of the study, algorithms for data normalization, 
detection of individual and contextual anomalies, and correction of missing and anomalous values, were 
developed. A distinctive feature of the developed algorithms is the use of a machine learning model based 
on decision trees for the analysis of data series for the identification of values, as well as for the analysis 
of temporal and seasonal patterns in the detection of individual and contextual anomalies, using specialized 
libraries in the Python programming language. The developed algorithms are integrated into software modules 
of a service-oriented application for obtaining, processing, and analyzing climate data in solving complex 
multidisciplinary scientific and applied tasks related to ecological monitoring of the Baikal Natural Territory. 
The proposed method was applied to the analysis and processing of several meteorological time series obtained 
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Введение
Экологический мониторинг играет важ-

ную роль в изучении состояния окружаю-
щей среды и выявлении факторов, влияю-
щих на ее изменения. Важным элементом 
такого мониторинга являются метеороло-
гические наблюдения, которые предостав-
ляют временные ряды данных о климати-
ческих и погодных условиях, воздействую-
щих на исследуемые экосистемы. Метеоро-
логические данные широко используются 
на практике для анализа тенденций изме-
нения климата, оценки воздействия антро-
погенных факторов и прогнозирования 
экологических изменений. Надежность 
и точность таких данных имеют решающее 
значение для разработки стратегий управ-
ления природными ресурсами и адаптации 
к изменениям окружающей среды [1]. Вы-
явление пропущенных [2] и аномальных [3] 
значений метеорологических временных 
рядов данных, а также их устранение и кор-
ректировка являются важной проблемой 
в области метеорологии [4]. В частности, 
климатические данные часто содержат про-
пуски, ошибки, абнормальные отклонения 
значений и другие погрешности, которые 
могут существенно влиять на результаты 
последующего анализа, прогнозирования 
или принятия решений. Примером таких 
данных являются архивы метеорологиче-
ских наблюдений, в которых часто содер-
жатся искаженные данные, что обусловлено 
техническими сбоями оборудования, ошиб-
ками измерений или экстремальными при-
родными явлениями.

В связи с этим целями данного иссле-
дования являются разработка методики, 
а также обмен опытом в выявлении и кор-
ректировке пропущенных и аномальных 
значений в метеорологических временных 
рядах данных. В рамках методики пред-
ложены алгоритмы выявления погреш-
ности данных и их корректировки. При-
веден пример применения предложенной 
методики и подчеркнуты ее особенности 
и преимущества.

Материалы и методы исследования
Для анализа и обработки временных ря-

дов метеорологических данных предложена 
методика, включающая следующие основ-
ные этапы:

− выявление пропусков значений дан-
ных и их заполнение:

• перевод категориальных данных в чис-
ловые данные;

• обучение модели прогнозирования 
пропущенных значений данных временно-
го ряда;

• анализ временного ряда с целью выяв-
ления пропусков значений данных;

• заполнение пропусков значений дан-
ных временного ряда на основе обучен-
ной модели;

− выявление аномалий значений данных 
временного ряда:

• нормализация данных;
• анализ временного ряда метеорологи-

ческих данных с целью выявления индиви-
дуальных аномалий значений данных;

• смягчение (коррекция) индивидуаль-
ных аномалий значений данных временно-
го ряда;

• анализ временного ряда метеороло-
гических данных с целью выявления кон-
текстных аномалий значений данных;

• смягчение (коррекция) контекстных 
аномалий значений данных временного ряда.

Общая схема применения данной мето-
дики продемонстрирована применительно 
к задаче построения моделей типичного, 
оптимистического и пессимистического го-
дов, широко используемых в дальнейшем 
при решении различных научных и при-
кладных задач [5, 6], она приведена на ри-
сунке. Исследование в рамках данной ста-
тьи направлено, в частности, на повышение 
точности вышеупомянутых моделей. Этапы 
применения предложенной методики выде-
лены оливковым цветом.

Временной ряд метеорологических 
данных представляет собой последователь-
ность наблюдений за определенными пока-
зателями, зафиксированными через равные 
промежутки времени. Такие данные важны 
для выявления закономерностей, трендов 
и предсказания будущих значений. Процесс 
выявления и заполнения пропусков значе-
ний является неотъемлемой частью анали-
за и обработки метеорологических данных. 
В рамках данного процесса использована 
регрессионная модель, представленная де-
ревом решений [7]. Эта модель позволяет 
эффективно моделировать нелинейные за-
висимости между признаками, учитывать 
временные и контекстуальные особенности 
данных, а также обеспечивает высокую ин-
терпретируемость результатов. Так как де-
рево решений не поддерживает работу с ка-
тегориальными данными [8], они преобра-
зуются в числовой формат.

Для построения дерева решений исполь-
зованы временные признаки, такие как год, 
месяц, день и час. Эти признаки выбраны 
как независимые переменные, поскольку 
временные аспекты, такие как сезонные 
колебания и время суток, часто оказывают 
значительное влияние на метеорологиче-
ские данные. 
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Схема применения методики в задаче построения моделей метеорологического года  
Источник: составлено автором

Включение временных характеристик 
позволяет учесть изменения, связанные 
с различными временными периодами, 
что делает данную модель более чувстви-
тельной к закономерностям, присущим 
конкретным временным интервалам. Обу-
ченная модель применена для прогнозиро-
вания пропущенных значений в исследуе-
мых временных рядах. Спрогнозированные 
значения использованы для заполнения 
пропущенных значений в соответствующих 
столбцах ряда. Это позволило восстановить 
недостающие данные без необходимости 
удаления строк с пропусками и обеспе-
чить сохранение целостности и структуры 
данных. При этом категориальные данные, 
преобразованные в числовой формат, пере-
водятся в исходный текстовый формат.

Процесс выявления аномалий в метео-
рологических данных включает выявление 
индивидуальных и групповых аномалий, 
а также их коррекцию. В рамках данного 
процесса важным этапом предобработ-
ки данных, использующих разные шка-
лы измерения, является их нормализация. 
Она обеспечивает приведение всех дан-
ных к единой шкале. Это особенно важно 
для методов, чувствительных к масштабу 
данных. В рамках исследования для выяв-
ления индивидуальных аномалий выбран 
метод ближайших соседей [9], поскольку 
результаты его работы легко интерпретиру-
ются, он обладает гибкостью в настройке, 
позволяет изменять число соседей и выби-
рать метрику расстояний. Это дает возмож-
ность адаптировать данный метод под раз-

личные характеристики данных и улучшить 
точность выявления аномальных значений 
в зависимости от структуры временного 
ряда. Метод ближайших соседей основан 
на предположении, что аномалии – это 
точки данных, которые имеют меньшую 
плотность соседей по сравнению с осталь-
ными точками данных временного ряда. 
Порог аномалии устанавливается на основе 
Z-оценки расстояний до ближайших сосе-
дей [10]. Такой подход позволяет выявлять 
выбросы на основе статистического анали-
за расстояний между точками в многомер-
ном пространстве.

В отличие от индивидуальных аномалий, 
характеризующихся отдельными отклоне-
ниями значений данных, групповые анома-
лии проявляются в конкретном временном 
контексте рассмотрения данных, например 
в течение суток, месяца, квартала и т.д. [11]. 
В случае поиска групповой аномалии для ее 
выявления используется информация о за-
данном периоде времени. С этой целью вы-
числяются средние значения и стандартные 
отклонения для каждого периода времени. 
Если значение того или иного параметра 
временного ряда имеет существенное от-
клонение в рамках заданного временного 
контекста рассмотрения данных, то оно 
считается аномалией. После определения 
групповых аномалий данных выполняется 
коррекция их значений. Для этого использу-
ется регрессионная модель, представленная 
деревом решений и рассмотренная выше.

Алгоритмы выявления пропусков зна-
чений данных и их заполнения, а также об-
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наружения индивидуальных и групповых 
аномалий значений данных реализованы 
на языке Python. Он включает широкий 
спектр программных библиотек, суще-
ственно упрощающих разработку алгорит-
мов машинного обучения, анализа и обра-
ботки данных. Для реализации алгоритмов 
выявления и заполнения пропусков исполь-
зованы свободно распространяемые библи-
отеки Pandas, Scikit-Learn и FuzzyWuzzy 
[12]. На первом этапе с помощью библиоте-
ки Pandas загружаются данные временного 
ряда из Excel-файла. Затем из столбца ряда 
данных с датой извлекаются временные 
признаки (год, месяц, день и час), которые 
используются для обучения модели. Кате-
гориальные данные, включая информацию 
об облачности, высоте облаков, направле-
нии ветра и других параметрах, преобразу-
ются в числовые значения с использованием 
заранее подготовленных словарей, содержа-
щих все возможные категории. Для запол-
нения пропущенных значений применяется 
модель дерева решений DecisionTreeRegres-
sor из библиотеки Scikit-Learn, которая об-
учается на временных признаках. После 
обучения модель прогнозирует пропущен-
ные значения, которые затем заменяют от-
сутствующие данные в соответствующих 
столбцах. Категориальные данные, преоб-
разованные в числовой формат, впослед-
ствии возвращаются в текстовую форму.

Алгоритмы выявления аномалий и их 
корректировки реализованы с использо-
ванием библиотек Scikit-Learn и Pandas. 
Выполняется нормализация данных [13] 
с помощью инструмента StandardScaler 
библиотеки Scikit-Learn. Все данные при-
водятся к единой шкале. Это обеспечивает 
корректную обработку данных алгоритма-
ми машинного обучения. Для выявления 
индивидуальных аномалий используется 
метод ближайших соседей, реализованный 
в библиотеке Scikit-Learn с помощью ин-
струментов KNeighborsClassifier и KNeigh-
borsRegressor. Порог аномалии устанавли-
вается на основе Z-оценки, вычисляемой 
через расстояния до ближайших соседей. 
Z-оценка служит индикатором того, на-

сколько сильно значение отклоняется 
от среднего. Если ее величина превышала 
установленный порог, то точка данных счи-
талась аномальной. При выявлении груп-
повых аномалий для каждого месяца вы-
числяются средние значения и стандартные 
отклонения для метеорологических показа-
телей с использованием библиотеки Pandas. 
На основе этой статистической информации 
для каждого наблюдения оценивается, на-
сколько его значение отклоняется от норм, 
характерных для конкретного месяца. Если 
отклонение является значительным, то дан-
ные считаются аномалией в рамках задан-
ного временного контекста. После обнару-
жения аномалий применяется коррекция 
значений с использованием модели дерева 
решений DecisionTreeRegressor из библио-
теки Scikit-Learn.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Предложенная методика применена для  
анализа и обработки временных рядов дан-
ных, используемых в задаче прогнозирова-
ния экстремальных метеоусловий мультиа-
гентной системой моделирования взаимо-
действия микросетей [14]. Результаты ее 
применения показаны на модельном приме-
ре. В качестве ретроспективного временно-
го ряда взят один из рядов данных, получен-
ных с метеостанции, расположенной вблизи 
взаимодействующих микросетей. На его ос-
нове получен зашумленный ряд (ts1) путем 
внесения пропусков данных и аномальных 
значений для следующих параметров: тем-
пература воздуха, атмосферное давление, 
скорость ветра и относительная влажность. 
Затем получен обработанный ряд (ts2 ) с по-
мощью алгоритмов выявления пропусков 
значений данных и их заполнения, а также 
выявления индивидуальных и групповых 
аномалий значений данных и их коррекции. 
Среднеквадратические отклонения данных 
зашумленного и обработанного (путем вы-
явления и заполнения пропусков данных) 
рядов относительно данных ретроспектив-
ного временного ряда для вышеупомянутых 
параметров представлены в таблице 1. 

Таблица 1
Результаты выявления и заполнения пропусков значений 

Ряд Температура  
воздуха

Атмосферное  
давление

Скорость  
ветра

Относительная  
влажность

ts1 4,5958 4,5644 1,4706 16,1919

ts2 4,5578 4,5592 1,4629 16,1883

Источник: составлено автором.
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Таблица 2
Результаты выявления аномалий и их коррекции 

Ряд Температура  
воздуха

Атмосферное  
давление

Скорость  
ветра

Относительная  
влажность

ts1 8,0610 59,5603 5,1360 11,5824

ts2 4,4575 4,0105 1,5493 9,4202

Источник: составлено автором.

Среднеквадратические отклонения дан-
ных зашумленного и обработанного (путем 
выявления и коррекции аномалии данных) 
рядов относительно данных ретроспектив-
ного временного ряда для тех же параме-
тров представлены в таблице 2. 

В процессе работы алгоритмов выяв-
ления и заполнения пропущенных значе-
ний достигнуто существенное уменьшение 
среднеквадратического отклонения об-
работанных данных от реальных данных 
на 0,038, 0,052, 0,0077 и 0,036 для темпе-
ратуры воздуха, атмосферного давления, 
скорости ветра и относительной влажности 
соответственно. Для алгоритмов выявления 
аномалий и их коррекции уменьшение сред-
неквадратического отклонения обработан-
ных данных от реальных данных для  тех  
же параметров составило 3,6035, 55,5498, 
3,5867 и 2,1622 соответственно. Эти ре-
зультаты подтверждают эффективность 
предложенной методики и ее практическую 
значимость с точки зрения возможности 
улучшения качества временных рядов ме-
теорологических данных. Дальнейшее на-
правление исследований связано с развити-
ем предложенной методики. В частности, 
предполагается использование более слож-
ных моделей машинного обучения и мето-
дов глубокой аналитики, представленных, 
например, в работе [15], с целью более точ-
ного обнаружения и смягчения аномальных 
значений, а также восстановления пропу-
щенных значений.

Заключение
В рамках исследования предложена 

методика выявления и корректировки про-
пущенных и аномальных значений в мете-
орологических временных рядах данных 
с использованием специализированных би-
блиотек программ на языке Python. Особен-
ностью предложенной методики является 
совместное согласованное применение нор-
мализации данных, выявления одиночных 
и контекстных аномалий на основе срав-
нения со значениями ближайших соседей 
во временном ряде, а также корректировки 

пропущенных и аномальных значений с ис-
пользованием дерева решений. Разработа-
ны алгоритмы, обеспечивающие эффектив-
ное устранение пропущенных и аномаль-
ных значений метеорологических данных 
с целью смягчения влияния некорректных 
значений на результаты последующего мо-
делирования в процессе решения научных 
и прикладных задач. Алгоритмы реализо-
ваны с использованием библиотек Pandas, 
Scikit-Learn и FuzzyWuzzy. Предложенная 
методика успешно применена для улучше-
ния качества метеорологических данных, 
используемых для построения моделей ме-
теорологического года.
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ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ В ДВОИЧНОЙ  

И ТРОИЧНОЙ СБАЛАНСИРОВАННОЙ СИСТЕМАХ СЧИСЛЕНИЯ
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ФГБОУ ВО «Уфимский государственный нефтяной технический университет», Уфа,  
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В статье представлено исследование повышения точности решения дифференциальных уравнений 
за счет применения троичной сбалансированной системы счисления в экспоненциальном виде, с плавающей 
запятой. Сравнение результатов вычислений и оценка точности приводятся в десятичной системе счисления. 
Работа основана на сравнительном анализе трех подходов: аналитического решения дифференциального 
уравнения как эталона точности, классического метода Эйлера в двоичной системе (с проведением компью-
терных вычислений) и классического метода Эйлера в троично-сбалансированной системе счисления с сим-
метричным алфавитом {-1, 0, +1} (вычисления выполнялись вручную). Теоретическое обоснование преиму-
ществ троичной сбалансированной системы счисления базируется на уникальных свойствах симметричной 
арифметики, обеспечивающей естественную компенсацию ошибок округления. Работа демонстрирует воз-
можность значительного повышения точности решения дифференциальных уравнений без увеличения вы-
числительной сложности за счет использования троично-сбалансированной системы счисления. Результаты 
численных экспериментов свидетельствуют о существенном преимуществе троично-сбалансированной си-
стемы счисления: достигаемая погрешность решения составляет всего 1–6 %, что в несколько раз точнее 
по сравнению с результатами, полученными в традиционной двоичной системе. Такое улучшение точности 
объясняется фундаментальными свойствами симметричной троичной арифметики, где сбалансированное 
представление чисел способствует взаимной компенсации ошибок округления на каждом шаге вычислений. 
Показано, что использование троичной сбалансированной системы счисления позволяет повысить точность 
вычисления в 5 и более раз по сравнению с традиционной двоичной реализацией.

Ключевые слова: троичная сбалансированная система счисления, классический метод Эйлера, двоичная система 
счисления, обыкновенное дифференциальное уравнение, аналитический метод, численный метод

ESTIMATION OF THE ERROR IN SOLVING A  
DIFFERENTIAL EQUATION IN BINARY  

AND TERNARY BALANCED NUMBER SYSTEMS
Yurev G.K., Giniyatullin V.M., Blinova D.V.

Ufa State Petroleum Technological University, Ufa, e-mail: Egorka.yurev17@mail.ru

The article presents a study of improving the accuracy of solving differential equations by using a ternary balanced 
number system in exponential form, with floating point. A comparison of the calculation results and an estimate of 
accuracy are given in decimal notation. The work is based on a comparative analysis of three approaches: the analytical 
solution of a differential equation as a standard of accuracy, the classical Eulerian method in a binary system (with 
computer calculations) and the classical Eulerian method in a ternary-balanced number system with a symmetric 
alphabet {-1, 0, +1} (calculations were performed manually). The theoretical justification of the advantages of the 
ternary balanced number system is based on the unique properties of symmetric arithmetic, which provides natural 
compensation for rounding errors. The work demonstrates the possibility of significantly improving the accuracy 
of solving differential equations without increasing computational complexity by using a ternary-balanced number 
system. The results of numerical experiments indicate a significant advantage of the ternary-balanced number system: 
the achieved error of the solution is only 1-6 %, which is several times more accurate than the results obtained in the 
traditional binary system. This improvement in accuracy is explained by the fundamental properties of symmetric 
ternary arithmetic, where a balanced representation of numbers helps to compensate for rounding errors at each step of 
the calculations. It is shown that the use of a ternary balanced number system makes it possible to increase the accuracy 
of the calculation by 5 or more times compared with the traditional binary implementation.

Keywords: ternary balanced number system, classical Eulerian method, binary number system, ordinary differential 
equation, analytical method, numerical method

Введение
Современные высокотехнологичные от-

расли, такие как аэрокосмическая промыш-
ленность и ядерная энергетика, предъявля-
ют исключительные требования к точности 
решения обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений (ОДУ). В аэрокосмической 
сфере погрешность в 0,001 % при расчете 

траекторий может привести к отклоне-
нию космического аппарата на километры 
от цели, а в ядерной энергетике ошибка 
в 0,0001 % способна вызвать, перегрев ак-
тивной зоны реактора. Эти примеры на-
глядно демонстрируют критическую важ-
ность разработки высокоточных методов 
численного решения ОДУ [1; 2]. 
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В данной работе исследуется перспек-
тивный подход к повышению точности ре-
шения дифференциального уравнения клас-
сическим методом Эйлера за счет приме-
нения троично-сбалансированной системы 
счисления (ТСС).

Троичная сбалансированная система 
счисления – это позиционная система счис-
ления, которая содержит в своем алфавите 
3 символа: -1; 0; +1. Знаки перед единицами 
«встроены» в свои символы, и иногда раз-
ряды ТСС-чисел так и именуются – «минус/
плюс». Для обозначения -1 можно исполь-
зовать любой символ кроме 0 и 1, в данной 
работе используется символ 7 [3; 4].

Исторически первая аппаратная реали-
зация троично-сбалансированной системы 
счисления была осуществлена Н.П. Бру-
сенцовым при создании ЭВМ «Сетунь» 
[5]. Впоследствии данная технология полу-
чила развитие в California Polytechnic State 
University [6], а в настоящее время продол-
жает привлекать внимание разработчиков 
электронных систем [7].

Цель исследования – повышение точ-
ности решения дифференциальных уравне-
ний за счет применения троичной сбаланси-
рованной системы счисления в экспоненци-
альном виде, с плавающей запятой.

Материалы и методы исследования
Для проведения исследований было вы-

брано обыкновенное дифференциальное 
уравнение [8; 9], решение которого осущест-
влялось в двоичной [10] и троичной сбалан-
сированной системах счисления [3] с исполь-
зованием классического метода Эйлера [11].

Обыкновенное дифференциальное урав-
нение первого порядка [12, c. 107]:

 
5
2 2 2

x sinx cosxy e= − − . (1)

Формула метода Эйлера [13, c. 377]:

 ( )1 * ,n n n ny y h f x y+ = + .  (2)

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для удобства работы с числами в дан-
ной работе используется следующая запись 
числа: мантисса, со значащим разрядом 
до запятой – в ТСС, экспонента в десятич-
ной системе счисления – число 3 в соот-
ветствующей степени. В табл. 1 и 2 при-
ведены пошаговые вычисления значений 
дифференциального уравнения в троичной 
сбалансированной и десятичной системах 
счисления с разной степенью точности. 

Таблица 1 
Результаты ручного расчета ОДУ в ТСС  

с шагом h = 0,05, с точностью 7 трит после запятой

yi , 
i= Вычисление в ТСС

Результат  
в десятичной 

СС

1 1 3 1 11,7000000*3 1,1001100*3 *1,7000000*3 1,7010701*3−+ = 2,1001371

2 ( )1 3 1 1 11,7010701*3 1,1001100*3 * 0,0001100*3 1,7010701*3 1,7170077*3−+ + = 2,2167352

3 ( )1 3 1 1 11,7170077*3 1,1001100*3 * 0,0010701*3 1,7170077*3 1,7100000*3−+ + = 2,3333333

4 ( )1 3 1 1 11,7100000*3 1,1001100*3 * 0,0011001*3 1,7100000*3 1,7110101*3−+ + = 2,45816188

5 ( )1 3 1 1 11,7110101*3 1,1001100*3 * 0,0177101*3 1,7110101*3 1,0771007*3−+ + = 2,5912208

6 ( )1 3 1 1 11,0771007*3 1,1001100*3 * 0,0171700*3 1,0771007*3 1,0717711*3−+ + = 2,7338820

7 ( )1 3 1 1 11,0717711*3 1,1001100*3 * 0,0107007*3 1,0717711*3 1,0070707*3−+ + = 2,8751714

8 ( )1 3 1 1 11,0070707*3 1,1001100*3 * 0,0100171*3 1,0070707*3 1,0001000*3−+ + = 3,0370370

9 ( )1 3 1 1 11,0001000*3 1,1001100*3 * 0,0117777*3 1,0001000*3 1,0170707*3−+ + = 3,2085048

10 ( )1 3 1 1 11,0170707*3 1,1001100*3 * 0,0110717*3 1,0170707*3 1,0117770*3−+ + = 3,3909465

Источник: составлено авторами.
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Таблица 2 
Результаты ручного расчета ОДУ в ТСС  

с h = 0,05, с точностью 4 трит после запятой 

yi,
i = Вычисление в ТСС Результат  

в десятичной СС
1 1 3 1 11,7000*3 1,1001*3 *1,7000*3 1,7010*3−+ = 2,111111

2 ( )1 3 1 1 11,7010*3 1,1001*3 * 0,0001*3 1,7010*3 1,7170*3−+ + = 2,222222

3 ( )1 3 1 1 11,7170*3 1,1001*3 * 0,0010*3 1,7170*3 1,7100*3−+ + = 2,333333

4 ( )1 3 1 1 11,7100*3 1,1001*3 * 0,0011*3 1,7100*3 1,7110*3−+ + = 2,444444

5 ( )1 3 1 1 11,7110*3 1,1001*3 * 0,0177*3 1,7110*3 1,0771*3−+ + = 2,592592

6 ( )1 3 1 1 11,0771*3 1,1001*3 * 0,0171*3 1,0771*3 1,0717*3−+ + = 2,740740

7 ( )1 3 1 1 11,0717*3 1,1001*3 * 0,0107*3 1,0717*3 1,0070*3−+ + = 2,888888

8 ( )1 3 1 1 11,0070*3 1,1001*3 * 0,0100*3 1,0070*3 1,0001*3−+ + = 3,037037

9 ( )1 3 1 1 11,0001*3 1,1001*3 * 0,0117*3 1,0001*3 1,0170*3−+ + = 3,222222

10 ( )1 3 1 1 11,0170*3 1,1001*3 * 0,0110*3 1,0170*3 1,0117*3−+ + = 3,407407

Источник: составлено авторами.

В данной работе для компьютерных вы-
числений значений ОДУ методом Эйлера 
была написана программа на языке Си, ис-
пользующая для переменных стандартный 
32-битный формат данных IEEE 754 с плава-
ющей запятой: бит 31 – знак мантиссы, 30 – 
23 биты – экспонента, 22 – 0 биты – мантисса 
без первой цифры, что обеспечивает пример-
но 7 десятичных значащих цифр в диапазо-
не ±8388608. Особое внимание уделялось 
изучению влияния точности представления 

чисел на накопление вычислительной по-
грешности – проводились серии расчетов 
с последовательным уменьшением разряд-
ности мантиссы как для исходных данных, 
так и для промежуточных результатов.

Запись аналитического решения ОДУ 
[14; 15], а также результаты решения ОДУ 
классическим методом Эйлера в двоичной 
системе счисления, в случае, если задей-
ствованы все 23 бита при представлении 
мантиссы, изображены на рис. 1. 

Рис. 1. Результаты решения ОДУ аналитическим (yt) и численным методом (ye)  
в компьютерном представлении в виде короткого вещественного числа
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Рис. 2. Результаты решения ОДУ аналитическим (yt) и численным (ye) методами  
представлены в виде вещественных чисел с усеченной 10-битной мантиссой

Рис. 3. Графическое представление результатов решения ОДУ

После усечения разрядов до 10 бит пред-
ставления мантиссы, значащая часть числа 
находится в диапазоне ±1024 (десятичное 
представление), мантисса в 7 трит ТСС чис-
ла соответствует диапазону ±1093 (десятич-
ное представление). Запись аналитического 
решения ОДУ, а также результаты компью-
терного решения ОДУ классическим мето-
дом Эйлера приведены на рис. 2.

Точечная диаграмма результатов реше-
ния ОДУ приведена на рис. 3.

После усечения разрядов до 5 бит пред-
ставления мантиссы, значащая часть чис-
ла находится в диапазоне ±32 (десятичное 

представление), мантисса в 4 трита ТСС 
числа соответствует диапазону ±40 (деся-
тичное представление). Запись аналити-
ческого решения ОДУ, а также результа-
ты решения ОДУ классическим методом 
Эйлера в двоичной системе счисления 
при шаге h = 0,05 приведены на рис. 4. 

Точечная диаграмма результатов реше-
ния ОДУ приведена на рис. 5.

Как видно из рис. 3 и 5, результат ре-
шения ОДУ классическим методом Эйлера 
с применением ТСС позволяет получить бо-
лее точное решение по сравнению с тради-
ционной двоичной реализацией.
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Рис. 4. Результаты решения ОДУ аналитическим (yt) и численным (ye) методами  
представлены в виде вещественных чисел с усеченной 5-битной мантиссой

Рис. 5. Графическое представление результатов решения ОДУ

Заключение
Исследование показало высокую эф-

фективность троично-сбалансированной 
системы счисления (ТСС) для решения 
дифференциальных уравнений методом 
Эйлера, погрешность вычислений в рам-
ках проведенных исследований составля-
ла 1–6 %.

Применение ТСС в классическом мето-
де Эйлера на примере обыкновенного диф-
ференциального уравнения позволило до-
стичь значительного улучшения точности 
вычисления – в 5 раз и более раз по сравне-
нию с традиционной двоичной реализацией.
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Современные междисциплинарные проекты в области науки о данных характеризуются высокой слож-
ностью, множеством участников и необходимостью координации организационных и технических процес-
сов. Одной из ключевых проблем в таких проектах является обеспечение воспроизводимости методов и ре-
зультатов исследований. Целью работы является проведение обзора современных практик и инструментов, 
направленных на повышение воспроизводимости в проектах науки о данных, и их анализ с точки зрения 
управления исследовательским процессом. Был проведен систематический обзор из более чем 50 публи-
каций за 2015-2025 годы, направленный на выявление современных организационных практик и инстру-
ментов, применяемых для обеспечения воспроизводимости в проектах науки о данных из научных и при-
кладных публикаций, документации инструментов в науке о данных и открытых репозиториев. Из них 30 
работ легли в основу данного обзора. В работе рассмотрены пять ключевых категорий решений: контроль 
версий кода, данных и отчетов; управление зависимостями и средами исполнения; автоматизация процессов 
и оркестрация пайплайнов; стандартизация хранения данных; документирование и обеспечение прозрач-
ности. Особое внимание уделено управленческому эффекту от их применения – снижению издержек, рисков 
и трудозатрат на коммуникации и выполнение типовых работ. Основными ограничениями внедрения ин-
струментов воспроизводимости в организационные процессы остаются необходимость зрелой инфраструк-
туры, организационных изменений и обучения персонала. Представленные выводы могут быть использова-
ны при разработке стандартов управления исследовательскими проектами, формировании корпоративной 
культуры прозрачности и выборе инструментов для применения.

Ключевые слова: управление исследованиями, наука о данных, воспроизводимость, управление автоматизацией 
исследований, организационно-технические системы
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Modern interdisciplinary data science projects are characterized by high complexity, multiple participants, and 
the need to coordinate organizational and technical processes. One of the key challenges in such projects is to ensure 
reproducibility of research methods and results. The aim of the work is to review modern practices and tools aimed at 
improving reproducibility in data science projects, and to analyze them from the point of view of managing the research 
process. A systematic review of more than 50 publications from 2015-2025 was conducted, aimed at identifying modern 
organizational practices and tools used to ensure reproducibility in data science projects from scientific and applied 
publications, documentation of tools in data science and open repositories. Of these, 30 papers formed the basis of this 
review. The paper considers five key categories of solutions: version control of code, data and reports; dependency 
management and execution environments; automation of processes and pipeline orchestration; standardization of data 
storage; documentation and transparency. Special attention is paid to the management effect of their use – reducing 
costs, risks and labor costs for communication and standard work. The main limitations of implementing reproducibility 
tools in organizational processes remain the need for mature infrastructure, organizational changes, and staff training. 
The presented conclusions can be used in the development of standards for the management of research projects, the 
formation of a corporate culture of transparency and the selection of tools for application.
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Введение
Современные исследования в области 

науки о данных всё чаще рассматрива-
ются не только как технические проекты 
по построению моделей, но и как сложные 
организационные системы, в которых за-
действованы многопрофильные команды, 
сложные вычислительные пайплайны и раз-
нообразная инфраструктура. В таких про-
ектах затрагивается широкий круг участ-

ников, зачастую из разных подразделений: 
менеджеры, владельцы продуктов, бизнес-
аналитики, IT-архитекторы, специалисты 
по инфраструктуре, эксперты в доменной 
области и другие заинтересованные лица. 
Многообразие ролей и интересов предъ-
являет высокие требования к координации, 
прозрачности и контролю работ на всех 
этапах исследования. Одним из ключевых 
факторов успеха таких междисциплинар-
ных проектов является воспроизводимость 
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применяемых методов и полученных ре-
зультатов [1-3]. 

Фрагментация инструментов, несогла-
сованность этапов обработки данных, от-
сутствие стандартов в организации рабо-
ты, а также неоптимальные коммуникации 
между управленческими и исполнительны-
ми ролями затрудняют управление иссле-
довательской деятельностью [4]. Данные 
проблемы создают значительные барьеры 
для управляемости процессов, усложняют 
принятие решений и затрудняют внедре-
ние результатов исследований в практи-
ческое использование, а также сервисную 
поддержку разработанных решений [5]. 
Современные проекты в области науки 
о данных требуют не только высокой точ-
ности моделирования, но и прозрачности, 
воспроизводимости и управляемости про-
цессов проведения исследований в составе 
команды [6; 7].

Рассмотрение исследовательского про-
екта как организационно-технической си-
стемы, подлежащей управлению с исполь-
зованием инструментов автоматизации, 
позволяет повысить надежность, воспроиз-
водимость и устойчивость всего процесса 
получения знаний из данных [8; 9].

В условиях высокой динамики и слож-
ности проектов с применением машинного 
обучения необходимость в формализации 
и стандартизации организационных про-
цессов становится особенно актуальной. 
В таком случае воспроизводимость высту-
пает не только инженерной, но и управлен-
ческой задачей, т.к. обеспечивает:

● прозрачность и возможность много-
сторонней верификации результатов – лю-
бые участники, от команды разработки 
до руководства организацией, могут про-
следить ход исследований и подтвердить 
достоверность выводов;

● управляемость проекта – при наличии 
четко описанных процедур и регламентов 
снижаются риски, связанные с нехваткой 
документированных знаний, что особенно 
важно при ротациях персонала и изменени-
ях в приоритетах бизнеса;

● эффективное распределение ресур-
сов – формальные инструменты контроля 
и отчетности позволяют менеджерам отсле-
живать динамику исследований и вовремя 
принимать управленческие решения, на-
пример о перераспределении бюджета, на-
значении новых исполнителей и выделении 
вычислительных ресурсов.

Целью настоящего исследования яв-
ляется проведение обзора современных 
практик и инструментов, применяемых 
для обеспечения воспроизводимости в про-
ектах науки о данных, и их анализ с точки 

зрения управления жизненным циклом ис-
следовательского проекта в организацион-
ных системах.

Материалы и методы исследования
В рамках исследования был проведен 

систематический обзор более чем 50 пу-
бликаций за 2015-2025 годы, направленный 
на выявление современных организацион-
ных практик и инструментов, применяе-
мых для обеспечения воспроизводимости 
в проектах науки о данных из научных 
и прикладных публикаций (Scopus, Web of 
Science, IEEE Xplore, ACM Digital Library, 
arXiv, PubMed), документации инстру-
ментов в науке о данных (DVC, ClearML, 
Airflow и др.) и открытых репозиториев 
(GitHub, GitLab). Из них 30 работ легли 
в основу данного обзора, в рамках которого 
воспроизводимость трактуется как управ-
ляемая характеристика исследовательской 
деятельности, обеспечиваемая взаимо-
действием организационных ролей, про-
цессов и программных инструментов.  
 Каждое из решений было сгруппировано 
по категориям обеспечения воспроизводи-
мости и анализировалось с точки зрения 
влияния на эффективность организацион-
ного управления, включая старт выполне-
ния новых задач, разделение ролей, поддер-
жание стандартов и минимизацию рисков, 
связанных с человеческим фактором.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В рамках анализа были выделены клю-
чевые управленческие эффекты, отражаю-
щие зрелость и полноту поддержки воспро-
изводимости на уровне организационных 
решений: 

● сокращение затрат ресурсов на типо-
вые операции;

● сокращение затрат ресурсов на комму-
никации между сотрудниками и согласова-
ние действий команды проекта;

● сокращение рисков из-за человече-
ского фактора при реализации задач (кон-
фликтов версий, утрат критически важной 
информации, ручных ошибок).

Также были систематизированы основ-
ные категории технических решений, обе-
спечивающие воспроизводимость методов 
и результатов, применение которых вли-
яет на перечисленные выше управленче-
ские параметры.

1. Контроль версий  
и управление изменениями

Контроль версий и управление изме-
нениями в проектах науки о данных вы-
полняют функцию фиксирования состоя-
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ния системы на каждом этапе жизненного 
цикла исследования, а также обеспечения 
возможности отката, сравнения, воспро-
изведения и анализа истории изменений. 
В условиях разработки решения несколь-
кими командами и высокой динамики 
процессов контроль версий может быть 
рассмотрен как метод управления изме-
нениями в проекте – позволяет сохранять 
историю развития проекта, обеспечивать 
прозрачность решений и обоснованность 
результатов, дает возможность проводить 
аудит и верификацию исследовательских 
действий, сокращает издержки на повтор-
ную настройку и поиск ошибок, обеспечи-
вает передачу проекта между участниками 
без потери знаний.

Можно выделить 3 категории решений 
контроля версий и управления изменениями.

1.1. Контроль версий кода
Контроль версий кода традиционно 

осуществляется с использованием Git. Git 
является стандартом в разработке про-
граммного обеспечения и обеспечивает 
отслеживаемость изменений, совместную 
работу, откат к предыдущим версиям, про-
ведение код-ревью и автоматизацию про-
цессов [10]. На практике применяются раз-
личные модели работы с Git – Trunk-Based 
Development, Git Flow, GitHub Flow и т.д. 
Существуют также альтернативные инстру-
менты – mercurial, fossil и прочие, которые 
менее распространены и могут потребо-
вать больше ресурсов на обучение новых 
сотрудников. Для автоматизации проверки 
кода перед коммитами существуют инстру-
менты pre-commit, lefthook, позволяющие 
запускать тесты, линтеры и другие провер-
ки до фиксации изменений в репозитории. 
Для стандартизации сообщений комми-
тов и поддержания единого стиля истории 
изменений, а также упрощения анализа 
истории проекта могут применяться ин-
струменты Conventional Changelog, такие 
как commitizen, commitlint.

1.2. Контроль версий данных
Для обеспечения воспроизводимости 

исследований необходимо в точности фик-
сировать версию данных, на которых иссле-
дование было проведено [11; 12]. Выделяют 
три уровня версионирования данных.

1. Версионирование файлов – отсле-
живание изменений файловых представ-
лений наборов данных. Работать с уров-
нем версионирования данных позволяет, 
например, DVC (Data Version Control), где 
метаданные версий хранятся с помощью 
Git, а сами данные располагаются в объект-
ных хранилищах.

2. Версионирование на уровне храни-
лищ – систематизированный контроль вер-
сий объектов в системах хранения, включая 
управление состоянием. Широко распро-
странённым инструментом здесь является 
LakeFS, который представляет собой си-
стему контроля версий, располагающуюся 
поверх S3-совместимых хранилищ, и ис-
пользует Git-терминологию для управления 
данными: ветки, коммиты, слияния.

3. Версионирование на уровне таблиц 
и транзакций – версионирование на уровне 
логических представлений, включая под-
держку ACID-транзакций и временных за-
просов. Одним из наиболее используемых 
инструментов для поддержки такого вер-
сионирования является инструмент Delta 
Lake, который оптимизирован под эффек-
тивное хранение и управление табличными 
данными [13].

Выбор решения напрямую зависит от  
специфики данных, используемых в  проек-
те, наличия внешних интеграций с  инстру-
ментами обработки и требований к тран-
закционности. Данные решения позволяют 
обеспечить воспроизводимость исследова-
ний, исходя из конкретных версий входных 
наборов данных [14].

1.3. Контроль версий отчетов 
об исследованиях

Исследовательские документы, как  пра-
вило, содержат не только текст, но и испол-
няемый код, визуализации экспериментов, 
результаты работы моделей и метаинфор-
мацию. Для создания и распростране-
ния отчетов применяются различные ин-
струменты: генераторы отчётов (Jupyter 
Notebooks, Quarto и Marimo) и системы 
управления отчетами для структуриро-
вания и хранения результатов (ClearML 
Reports, MLflow Tracking, Weights & Biases 
Reports). Данные инструменты отличаются 
степенью интеграции с вычислительной 
средой, поддержкой воспроизводимости 
и масштабируемости [15].

Применение инструментов версиони-
рования кода, данных и отчетов позволяет 
сократить трудозатраты на коммуникации 
между сотрудниками при постановке но-
вых исследовательских задач на выбранных 
данных, воспроизведении результатов вы-
полненных работ, а также минимизировать 
риски утраты артефактов.

2. Управление зависимостями  
и средами исполнения

Внешними зависимостями являются 
библиотеки и пакеты, используемые в про-
екте, а также вся сопутствующая инфра-
структура, включая системные библиотеки, 
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драйверы, компиляторы и аппаратно зави-
симые компоненты. Ниже рассмотрены ос-
новные подходы, направленные на решение 
задачи управления зависимостями и среда-
ми исполнения.

2.1. Управление Python-зависимостями
Для управления зависимостями в  Python-

проектах используются менеджеры пакетов: 
● Pip + requirements.txt – инструмент, 

в котором указываются фиксированные 
версии Python-зависимостей. Однако Pip 
выполняет функции только установки па-
кетов без менеджмента зависимостей, 
что не дает отслеживать вложенные зависи-
мости и не может гарантировать однознач-
ного восстановления окружения.

● Poetry, PDM – современные менед-
жеры пакетов, которые добавляют зависи-
мости в pyproject-файл и однозначно фик-
сируют версии всех пакетов в lock-файле, 
что позволяет прозрачно и безопасно управ-
лять изменениями.

● Conda, Mamba – менеджеры пакетов 
и окружений, которые позволяют управлять 
не только Python-зависимостями, но и науч-
ными и системными пакетами.

● Pixi – современный инструмент 
управления зависимостями, который об-
ладает функциональностью управления 
виртуальными окружениями, управления 
Python-пакетами и научными пакетами, 
воспроизведения зависимостей при помо-
щи lock файла, сборки и публикации Python 
и научных пакетов, использования единого 
файла метаданных pyproject, автоматизации 
выполнения команд.

2.2. Управление системными 
зависимостями

При реализации проектов в области на-
уки о данных часто возникает необходи-
мость обеспечения совместимости версий 
системных компонентов, таких как драйве-
ры, компиляторы и различные библиотеки, 
которые находятся вне управления менед-
жерами Python. Особенно это актуально 
для фреймворков глубокого обучения (на-
пример, TensorFlow и PyTorch), где крити-
чески важно строго зафиксировать версии 
компонентов CUDA и cuDNN для обе-
спечения корректного функционирования 
приложений. В таких случаях применение 
системных менеджеров пакетов (например, 
apt для систем на базе Debian/Ubuntu) явля-
ется необходимым для корректного управ-
ления внешними зависимостями.

2.3. Управление средой исполнения
Использование технологий контейнери-

зации (Docker, Podman, Dev Containers в VS 

Code) позволяет создавать изолированные 
и воспроизводимые окружения, в которых 
могут фиксироваться как версии Python-
пакетов, так и системных компонентов. 
Такой комплексный подход способствует 
снижению вероятности конфликтов версий 
и обеспечивает стабильность работы про-
граммного обеспечения [16; 17]. 

Для хранения моделей, данных и дру-
гих артефактов используются как специ-
ализированные хранилища (GitLab Registry, 
Nexus), так и объектные хранилища (S3). 
Такие системы обеспечивают доступ 
к артефактам и их интеграцию с CI/CD 
пайплайнами. 

Важной практикой является исполь-
зование Feature Store – централизованных 
систем хранения признаков, которые ис-
пользуются повторно в различных моделях, 
что обеспечивает согласованность призна-
ков на всех этапах жизненного цикла моде-
ли [18].

Стандартизация файловой структуры 
хранения данных и артефактов может до-
стигаться через шаблонные репозитории 
(Cookiecutter, Copier). Данные инструменты 
задают общую структуру проекта, включая 
папки для сырого и обработанного набо-
ра данных, моделей, конфигураций и ло-
гов экспериментов. Единообразие рабочих 
окружений обеспечивает согласованность 
операций чтения и записи в различных 
средах. 

Применение инструментов управле-
ния зависимостями и средами исполне-
ния в процессе разработки и эксплуатации 
решений позволяет уменьшить затраты 
на коммуникации между сотрудниками 
при постановке задач и воспроизведении 
результатов выполненных работ (ревью 
результатов). Таким образом можно обе-
спечить стабильность и воспроизводимость 
вычислительных окружений, снизить ри-
ски несовместимости при передаче про-
екта между участниками. Внедрение таких 
инструментов позволяет централизованно 
управлять ресурсами и средами, поддержи-
вая согласованность результатов на протя-
жении всего жизненного цикла проекта.

3. Оркестрация и автоматизация 
исследовательских процессов

Автоматизация процессов в исследо-
вательских проектах позволяет стандар-
тизировать и формализовать этапы обра-
ботки данных, гарантируя повторяемость 
результатов при повторном запуске [19; 20]. 
Основной механизм – построение де-
терминированных пайплайнов обработ-
ки данных с использованием workflow-
менеджеров [21].
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Среди общих принципов автоматизации 
можно выделить:

● явное описание зависимостей между 
этапами обработки и анализа – каждый шаг 
представляется как независимая единица 
работы с чётко определёнными входами, 
выходами и средой;

● поддержку повторного использования 
и кеширования, если входные данные и кон-
фигурации не изменились;

● отделение логики обработки от окру-
жения исполнения – пайплайн должен быть 
независим от локальной конфигура-
ции машины;

● интеграцию с системами логирования 
и мониторинга для отслеживания состояния 
выполнения шагов и фиксации ошибок.

Для реализации автоматизации суще-
ствует широкий спектр инструментов:

● пайплайны обработки данных мо-
гут быть описаны с помощью DSL-языков 
или YAML/JSON-конфигураций, что упро-
щает их чтение и поддержку. Примеры: 
Snakemake, CWL, Nextflow;

● оркестраторы задач и DAG-системы, 
такие как Apache Airflow или Luigi, пре-
доставляют расширенные возможности 
для построения сложных графов зависимо-
стей с возможностью планирования задач, 
мониторинга и масштабирования;

● системы автоматизации общего на-
значения (например, GNU Make, CMake, 
Just) позволяют автоматизировать не толь-
ко компиляцию программного обеспечения, 
но и шаги предобработки данных или запу-
ска экспериментов.

Современные системы централизован-
ного управления конфигурациями, такие 
как Hydra, OmegaConf и Pydantic, позволя-
ют динамически компонировать и валиди-
ровать настройки экспериментов. Они дают 
возможность объединять настройки из раз-
личных источников, валидировать и типи-
зировать параметры, а также переопреде-
лять параметры без изменения базовых кон-
фигурационных файлов.

Для организации тестирования в изоли-
рованных окружениях может использовать-
ся инструмент Tox, который помогает обе-
спечить стабильность и воспроизводимость 
экспериментов за счет тестирования в раз-
ных виртуальных окружениях.

Применение данных решений позво-
ляет выстраивать четкую ролевую систе-
му с разграничением зон ответственности 
между исполнителями (исследовательские 
пайплайны, продукционные пайплайны 
для промышленной эксплуатации), стро-
ить воспроизводимые и масштабируемые 
конвейеры обработки данных, снимая на-
грузку с исполнителей и снижая вероят-

ность ошибок, связанных с ручными дей-
ствиями [22; 23].

4. Стандартизация хранения данных
Одним из ключевых аспектов обеспе-

чения воспроизводимости исследований 
является стандартизация хранения данных. 
В условиях многоэтапных вычислительных 
пайплайнов и командной разработки ста-
новится критически важным единообразие 
в обращении с промежуточными и итоговы-
ми наборами данных. 

Установление основного формата хра-
нения данных позволяет упорядочить пай-
плайны и упростить обмен результатами 
исследований (например, Parquet, Arrow, 
CSV). В случае работы со структурирован-
ными данными оптимально использование 
реляционных СУБД для обеспечения еди-
ного формата хранения и доступа к дан-
ным. При работе с неструктурированными 
данными возможно использование объект-
ных хранилищ.

Ключевым элементом воспроизводи-
мости является обеспечение возможности 
установить связь между данными и по-
рождающим их этапом вычислений [24]. 
Для этого применяются подходы по описа-
нию и версионированию артефактов, вклю-
чая хранение всех промежуточных резуль-
татов и их привязку к этапам исследований; 
в частности, используются системы ката-
логизации, такие как DataHub, Amundsen 
и др., обеспечивающие формирование еди-
ной карты зависимости между данными 
и пайплайнами, которые их порождают [25].

Применение инструментов стандартиза-
ции хранения данных позволяет сократить 
коммуникации, т.к. исследователи работа-
ют с данными в одном формате и знают, 
где и как искать нужные данные, как осу-
ществлять их преобразование, где искать 
существующие наработки для их переис-
пользования, а также минимизировать ри-
ски, связанные с утерей промежуточных ар-
тефактов для получения итоговых моделей 
и аналитических выводов.

5. Документирование и прозрачность
Документирование процесса и резуль-

татов исследований – необходимое условие 
для обеспечения внутренней прозрачности 
в команде и внешней воспроизводимости 
результатов [26; 27]. Современные инстру-
менты позволяют формализовать отчёты, 
связывая текст с исполняемым кодом и ви-
зуализациями. Существуют два распростра-
ненных подхода – использование статиче-
ских отчетных систем (например, Quarto, 
Sphinx, MkDocs) и динамических платформ 
(например, ClearML, MLflow). Первый под-
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ход ориентирован на генерацию научных 
отчетов и статической документации с вос-
производимыми блоками кода. Второй обе-
спечивает онлайн-отслеживание экспери-
ментов, автоматическую фиксацию метрик, 
артефактов и визуализаций.

Обеспечение прозрачности требует до-
ступности результатов для заинтересован-
ных лиц и достигается путем интеграции 
отчетов, артефактов и данных в корпора-
тивную инфраструктуру: Confluence, wiki-
системы, BI-системы и серверы с отчетами. 
Наличие централизованного ресурса позво-
ляет отслеживать ход исследований и про-
водить аудит.

Высокое качество кода критично для ин-
терпретируемости и надёжности. Инстру-
менты проверки качества: статическая 
проверка типов (mypy, pyright), линтеры 
(Flake8, pylint, ruff), форматтеры (black, 
isort, ruff) и системы централизованных 
конфигураций (nitpick), обеспечивают соот-
ветствие стилевым и техническим стандар-
там в проекте.

Унификация проектной структуры 
через шаблонные репозитории обеспечи-
вает единый подход к ведению документа-
ции, кодовому стилю, структуре отчетности 
и организации вычислений. Это снижает 
когнитивную нагрузку при переходе меж-
ду проектами и способствует формиро-
ванию устойчивой инженерной культуры 
в командах.

Решения для документирования повы-
шают прозрачность процессов и упрощают 
аудит как внутри команды, так и для внеш-
них заинтересованных сторон (например, 
руководства или контролирующих орга-
нов), что уменьшает длительность взаи-
модействия между сотрудниками, напри-
мер при рецензировании и воспроизведе-
нии результатов.

Перечисленные категории инструмен-
тов автоматизации обеспечивают реализа-
цию основных управленческих функций: 
планирования, контроля, документирова-
ния и коммуникации. При этом управление 
инструментами автоматизации становится 
частью системы управления исследова-
тельской инфраструктурой, поэтому важно 
рассматривать их не как отдельные изо-
лированные решения, а как компоненты 
единой организационной системы управ-
ления проектами, что обусловливает не-
обходимость их интеграции на организа-
ционном уровне. Формализация процессов 
посредством использования пайплайнов, 
конфигурационных файлов и шаблонных 
репозиториев обеспечивает возможность 
совместной и параллельной работы со-
трудников с различными компетенциями, 

предоставляя доступ к общим стандартам 
и унифицированным методикам проверки 
результатов. Это также позволяет на орга-
низационном уровне формально опреде-
лить роли и зоны ответственности между 
специалистами, такими как инженеры дан-
ных, исследователи данных, ML-инженеры 
и аналитики данных.

Формальная фиксация результатов ис-
следований предоставляет руководству 
объективную информацию о прогрессе 
и качестве выполняемых задач. Такие дан-
ные являются основой для принятия реше-
ний по приоритизации проектов, перерас-
пределению ресурсов и дополнительному 
финансированию перспективных направле-
ний. Кроме того, ретроспективные отчёты, 
фиксирующие всю историю исследований, 
упрощают стратегическое планирование, 
позволяя менеджменту анализировать ди-
намику развития и точнее прогнозировать 
сроки достижения целевых показателей. 
В результате повышается обоснованность 
управленческих решений и доверие к ито-
говым результатам проектов.

Интеграция инструментов контроля 
версий и оркестрации в корпоративные ин-
формационные системы обеспечивает про-
слеживаемость (traceability) ключевых арте-
фактов исследований, что приносит следу-
ющие преимущества [28]:

● возможность демонстрации аудитор-
ским органам или партнёрам исходных дан-
ных и параметров, использованных для по-
лучения итоговых метрик;

● снижение рисков, связанных с концен-
трацией критически важной информации 
у отдельных сотрудников, благодаря фор-
мализации и документированию процессов, 
что позволяет воспроизводить исследова-
ния любому члену команды или внешне-
му подрядчику;

● уменьшение влияния человеческого 
фактора и вероятности ошибок, связан-
ных с ручными операциями, благодаря ав-
томатизации пайплайнов, использованию 
CI/CD-практик для ML, автоматическим те-
стированиям и валидациям;

● повышение прозрачности процессов, 
способствующее взвешенному управле-
нию рисками и сроками реализации про-
ектов, а также оперативному вмешатель-
ству при задержках выполнения отдель-
ных этапов.

Однако ключевым ограничением вне-
дрения инструментов воспроизводимости 
является необходимость организационных 
изменений и поддержания новой культуры 
прозрачности [29; 30]. Внедрение допол-
нительных процедур документирования 
и контроля качества может восприниматься 
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сотрудниками как усложнение рабочих про-
цессов. Эффективность автоматизации за-
висит от уровня зрелости инфраструктуры 
и компетенций команды, и при недостаточ-
ной поддержке руководства даже современ-
ные технические решения могут оказаться 
неэффективными. Дополнительным барье-
ром является необходимость обучения со-
трудников работе с новыми инструмента-
ми. При большом количестве сотрудников 
или частых ротациях персонала передача 
знаний осложняется, что может приводить 
к временному снижению производительно-
сти до тех пор, пока культура воспроизво-
димости не станет стандартной практикой.

Перспективным направлением разви-
тия организационных практик является ин-
теграция показателей воспроизводимости 
в систему ключевых показателей эффектив-
ности (KPI) исследовательских коллективов 
и организаций. Например, целесообразно 
учитывать время развертывания окруже-
ния для новых сотрудников, долю полно-
ценно документированных исследований 
и частоту успешного воспроизведения 
пайплайнов. Разработка формальных стан-
дартов по аналогии с ISO/IEC для проектов 
в области анализа данных способствовала 
бы упрощению процедур аудита и серти-
фикации решений, а также повышению до-
верия к результатам со стороны заказчиков. 
Такие стандарты должны включать требо-
вания к хранению метаданных, процедурам 
валидации и документирования, методи-
кам управления качеством данных, а также 
определению организационных ролей.

Заключение
Проведенный анализ современных прак-

тик и инструментов, применяемых для обе-
спечения воспроизводимости в проектах, 
связанных с наукой о данных, демонстриру-
ет, что достижение прозрачности, управляе-
мости и эффективности исследовательской 
деятельности требует интеграции широко-
го спектра специализированных решений. 
В связи с этим критически важно не только 
знание актуальных технологий, но и способ-
ность к их обоснованному выбору и коорди-
нированному применению в рамках единой 
исследовательской инфраструктуры.

Современные организационно-техни-
ческие решения позволяют стандартизиро-
вать и автоматизировать ключевые аспекты 
исследовательской работы: обработку дан-
ных, управление зависимостями и версиями 
артефактов, оркестрацию вычислений и до-
кументирование процессов. Их применение 
снижает влияние человеческого фактора, 
усиливает командную координацию и по-
вышает устойчивость проектов к измене-

ниям в составе участников и конфигурации 
инфраструктуры и позволяет снизить тру-
дозатраты на выполнение типовых работ 
и коммуникации.

Эффективность внедрения таких реше-
ний во многом определяется готовностью 
организаций к институциональным изме-
нениям. Необходимы формализация про-
цессов, развитие культуры прозрачности 
и повышение зрелости инфраструктуры. 
Основные барьеры носят организационный 
характер: нехватка компетенций, сопро-
тивление изменениям и отсутствие систем-
ной поддержки со стороны управленче-
ских структур.

Возможными направлениями развития 
являются интеграция существующих ин-
струментов воспроизводимости в единую 
систему, включающую ключевые показате-
ли эффективности исследовательских кол-
лективов, разработка формальных отрасле-
вых стандартов и методик сертификации 
проектов науки о данных, а также новых 
информационных технологий для решения 
задач управления.
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Процесс сжигания черного щелока в содорегенерационных котлоагрегатах играет ключевую роль 
в обеспечении замкнутого цикла химической регенерации щелоков на предприятиях целлюлозно-бумаж-
ной промышленности. Цель исследования – разработка архитектуры интеллектуальной системы диагно-
стики нарушений процесса сжигания черного щелока с учетом современных тенденций развития автома-
тизации и цифровизации в рамках концепции «умного производства». Анализ выполнен в соответствии 
с принципами подготовки обзоров по протоколу PRISMA. Поиск источников проводился в международ-
ных и российских базах данных (Scopus, ScienceDirect, SpringerLink, IEEE Xplore, Google Scholar) за пе-
риод с 2010 по 2024 г. Были проанализированы 127 публикаций, из которых 37 отобраны для включения 
в список литературы. В ходе обзора классифицированы методы диагностики (моделирование, экспертные 
системы, машинное обучение, техническое зрение), обобщены их преимущества и ограничения, выделе-
ны параметры с высокой диагностической значимостью. Проведено сопоставление подходов по степени 
адаптивности, чувствительности и применимости в условиях ограниченной наблюдаемости. Предложена 
модульная архитектура интеллектуальной системы диагностики, объединяющая цифровые и визуальные 
признаки, с возможностью переобучения и адаптации к реальным условиям эксплуатации. Интеграция 
методов машинного обучения и технического зрения в SCADA-контур позволяет повысить чувствитель-
ность диагностики, своевременно выявлять нарушения и поддерживать устойчивость режима сжигания. 
Разработанная архитектура может быть использована на предприятиях отрасли для повышения эффектив-
ности и надежности работы содорегенерационных котлов.

Ключевые слова: содорегенерационный котлоагрегат, черный щелок, система диагностики, машинное 
обучение, техническое зрение, предиктивный контроль

TRENDS IN THE DEVELOPMENT OF DIAGNOSTIC  
AND CONTROL SYSTEMS FOR THE BLACK LIQUOR  

COMBUSTION PROCESS IN RECOVERY BOILERS
1Rusinov L.A., 1Prylipko E.S., 2Kovalev D.A. 

1Saint Petersburg State Institute of Technology, Saint Petersburg,  
e-mail: naukaegorp@gmail.com;

2Saint Petersburg State University of Industrial Technologies and Design,  
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The combustion of black liquor in recovery boilers plays a crucial role in maintaining the closed-loop 
chemical regeneration cycle of alkali streams in the pulp and paper industry. The aim of this study is to develop 
an architecture for an intelligent diagnostic system to detect disturbances in the black liquor combustion process, 
taking into account current trends in automation and digitalization within the framework of smart manufacturing. 
The analysis was conducted in accordance with the PRISMA review protocol. Literature was retrieved from both 
international and Russian databases (Scopus, ScienceDirect, SpringerLink, IEEE Xplore, Google Scholar) for the 
period 2010–2024. A total of 127 publications were reviewed, with 37 selected for inclusion in the final reference 
list. The review classified diagnostic methods (mathematical modeling, expert systems, machine learning, and 
computer vision), summarized their strengths and limitations, and identified parameters with high diagnostic 
significance. The approaches were compared in terms of adaptability, sensitivity, and applicability under 
conditions of limited observability. A modular architecture is proposed for an intelligent diagnostic system that 
integrates both digital and visual features, with capabilities for model retraining and adaptation to real operational 
conditions. The integration of machine learning and computer vision methods into the SCADA environment 
improves diagnostic sensitivity, enables timely detection of anomalies, and supports combustion stability. The 
proposed architecture can be implemented at pulp and paper industry facilities to enhance the efficiency and 
reliability of recovery boiler operations.

Keywords: recovery boiler, black liquor, automated diagnostics, machine learning, computer vision, predictive control
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Введение
Цикл регенерации щелоков сульфат-

целлюлозного производства (рис. 1) вклю-
чает в себя: варку щепы и промывку целлю-
лозы с получением слабого черного щелока, 
который подается на выпарку; после выпар-
ки концентрированный черный щелок по-
дается на сжигание в содорегенерационный 
котлоагрегат (СРК). После сжигания черно-
го щелока в СРК полученный плав раство-
ряют слабым белым щелоком, в результате 
получают зеленый щелок. Осветленный зе-
леный щелок после процесса каустизации, 
промывки известкового шлама и его сжига-
ния в известерегенерационной печи преоб-
разуется в белый щелок, который снова по-
дается на варку щепы. 

Ключевым узлом цикла регенерации 
щелоков является СРК, предназначенный 
для термической утилизации черного щело-
ка, регенерации неорганических соедине-
ний и одновременного производства пара.

Системный анализ структуры СРК по-
зволяет выделить ряд функциональных 
подсистем, таких как подготовка черного 
щелока к сжиганию, организация подачи 
воздуха, процессы сжигания в топке, па-
рообразование, очистка дымовых газов 
и восстановление зеленого и белого щелока. 
Каждая из подсистем представляет собой 
отдельный объект управления со специфи-
ческими управляющими и возмущающими 
воздействиями [1–3].

Настоящее исследование сосредоточено 
на анализе подсистемы сжигания черного 
щелока в топке, являющейся центральным 

звеном термохимического преобразования 
щелока. В пределах данной подсистемы по-
следовательно реализуются процессы испа-
рения влаги, пиролиза, горения и восстанов-
ления, от эффективности которых зависят 
такие показатели, как степень восстановле-
ния сульфатов, формирование огарка, тем-
пературно-пылевой режим в топке и устой-
чивость теплового процесса в целом.

Подсистема отличается высокой ди-
намичностью, нелинейностью процессов, 
ограниченной наблюдаемостью и суще-
ственной зависимостью от входных пара-
метров смежных технологических цепочек. 
Стандартные средства автоматического 
управления и мониторинга обеспечивают 
контроль лишь ограниченного числа изме-
ряемых параметров (давление, температу-
ра, плотность, состояние запорно-регули-
рующей арматуры), не позволяя получать 
полную информацию о текущем состоянии 
зоны горения.

В связи с этим актуальной становится 
задача применения существующих мето-
дов для разработки системы автоматизиро-
ванной диагностики нештатных ситуаций 
на основе анализа большого количества 
взаимосвязанных технологических пара-
метров. Наибольший интерес в этом кон-
тексте представляют подходы, основанные 
на методах машинного обучения, включая 
как классические алгоритмы, так и нейросе-
тевые модели, обладающие способностью 
к обобщению закономерностей и выявле-
нию аномальных режимов при частичной 
наблюдаемости объекта [4–6].

Рис. 1. Общая схема регенерации щелоков сульфат-целлюлозного производства 
Источник: составлено авторами 
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Подсистема сжигания черного щелока 
представляет собой функционально обо-
собленный компонент СРК, в пределах 
которого реализуются ключевые термохи-
мические процессы, обеспечивающие тер-
мическое разложение органической фазы 
и восстановление неорганической состав-
ляющей черного щелока. Структурно под-
система включает: систему подачи и рас-
пыления щелока (форсунки, сопла, кольца 
распыления), камеру сгорания (топку), зону 
формирования подушки огарка, систему 
подачи воздуха (первичного, вторичного 
и третичного) и каналы отвода газообраз-
ных продуктов горения. Эффективность ее 
функционирования определяет энергетиче-
ские, технологические и экологические по-
казатели работы СРК в целом.

Процесс сжигания включает следую-
щие стадии:

– диспергирование черного щелока с  
формированием факела сгорания;

– испарение влаги и термолиз органиче-
ских веществ;

– сгорание летучих и пиролизных газов;
– образование подушки огарка на по-

верхности пода;
– восстановление неорганических со-

единений (в первую очередь сульфатов до  
сульфидов) в зоне ограниченного доступа 
кислорода. 

Внутри топочной камеры протекают 
многофазные и многокомпонентные про-
цессы, характеризующиеся интенсивными 
тепло- и массообменными взаимодействия-
ми, высокими температурами (до 1200 °C), 

турбулентными режимами и сильной про-
странственной неравномерностью параме-
тров. Это обуславливает высокие требова-
ния к системам контроля и диагностики, 
особенно в условиях ограниченного физи-
ческого доступа к основным зонам камеры 
и агрессивной среды эксплуатации.

Подсистема сжигания относится к клас-
су трудно наблюдаемых объектов с распре-
деленными параметрами, поскольку не все 
критически важные характеристики до-
ступны для прямого измерения в режиме 
реального времени. 

На практике осуществляется контроль 
ограниченного набора диагностически зна-
чимых параметров, получаемых из SCADA-
систем и контуров управления. Примеры 
контролируемых параметров для реальных 
объектов управления – СРК приведены 
в табл. 1.

Диагностика процесса сжигания услож-
няется рядом факторов:

– высокой неоднородностью распреде-
ления температуры и состава газов по объ-
ему топки;

– постоянным изменением характери-
стик черного щелока, поступающего на  
сжигание (влажность, вязкость, состав);

– инерционностью и взаимосвязанно-
стью управляющих воздействий (например, 
изменение подачи воздуха влияет на горе-
ние, восстановление и унос пыли);

– отсутствием прямых онлайн-измерений 
ряда ключевых параметров (толщина и фор-
ма подушки огарка, температура внутри 
слоя, равномерность факела) [7, с. 110–125].

Таблица 1 
Ключевые параметры процесса сжигания и особенности их диагностики

Параметр Физическое  
значение

Методы 
измерения/оценки

Диагностическая  
значимость

Температура 
в  зонах топки

Температурное поле, на-
личие перегревов и ям

Термопары, пирометры, 
тепловизоры

Идентификация зон неполно-
го сгорания, перегрева, вос-
становления

Плотность 
черного щелока

Физико-химическое со-
стояние топлива

DCS-данные, корреля-
ционные методы

Признак стабильности свойств 
поступающего топлива

Расход щелока 
и мазута

Массовый/объемный 
расход по направлениям

Расходомеры, архивные 
данные

Диагностика нарушений пода-
чи и несоответствия режимов

Давление и  тем-
пература в  кольце

Параметры распыла в  
зоне подачи

Манометры, термопары Признак равномерности пода-
чи и качества распыления

Уровень и тем-
пература в баках

Гидравлический режим 
подпитки

Датчики уровня 
и температуры

Идентификация сбоев питания, 
признаков завоздушивания

Состав отходя-
щих газов

Концентрации O₂, CO, 
SO₂, H₂S

Газоанализаторы, 
хроматография

Признак полноты сжигания и  
эффективности восстановления

Геометрия 
подушки огарка

Толщина, равномерность, 
форма

ТВ-наблюдение, эксперт-
ная оценка

Оценка устойчивости восста-
новительной зоны

Источник: составлено авторами.
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Таблица 2 
Характеристика подсистемы сжигания  

как объекта автоматизированной диагностики

Характеристика Описание
Тип объекта Многофазный, распределенный по объему, с внутренними обратными 

связями
Динамические свойства Высокая инерционность, сильные перекрестные влияния между входа-

ми и выходами
Степень измеряемости 
параметров

Частично наблюдаемый, часть параметров – только косвенно или  
визуально 

Основные возмущающие 
воздействия

Изменение состава щелока, нестабильность распыла, колебания 
температуры

Трудности диагностики Недоступность прямых измерений, шумность данных, агрессивная среда

Источник: составлено авторами.

Эти особенности позволяют отнести 
подсистему сжигания к классу сложных 
слабо наблюдаемых объектов с распреде-
ленными параметрами. Характеристика 
объекта с диагностической точки зрения 
обобщена в табл. 2.

Таким образом, подсистема сжигания 
черного щелока характеризуется высокой 
чувствительностью к режимным параме-
трам и ограниченными возможностями тра-
диционного контроля. Это определяет не-
обходимость применения комплексных диа-
гностических систем, способных к анализу 
многомерных и динамически изменяющихся 
данных, а также к работе в условиях непол-
ной или искаженной информации [8–10].

Цель исследования – разработка ар-
хитектуры автоматизированной системы 
диагностики технологических наруше-
ний в процессе сжигания черного щелока 
на базе интеграции трех взаимодополня-
ющих подходов: физико-математического 
моделирования, технического зрения и ме-
тодов машинного обучения.

В качестве ключевой задачи рассматри-
вается создание модульной структуры, спо-
собной обрабатывать гетерогенные данные, 
поступающие из SCADA-систем, контуров 
измерений и видеонаблюдения, а также фор-
мировать диагностические выводы при не-
полной или искаженной информации. Пред-
полагается, что использование адаптивных 
моделей, основанных на архивных и теку-
щих данных, обеспечит устойчивую работу 
системы в условиях переменных режимов, 
шумных измерений и отсутствия прямого 
доступа к критически важным параметрам.

Отдельное внимание уделяется разра-
ботке диагностических признаков, чувстви-
тельных к ранним отклонениям процесса 
и пригодных для интерпретации в реальном 
времени. Предлагаемая система ориенти-

рована на информационно-советующий ре-
жим эксплуатации и направлена на повыше-
ние надежности, адаптивности и прозрач-
ности мониторинга подсистемы сжигания.

Материалы и методы исследования
Обзорная часть исследования подготов-

лена в соответствии с принципами систе-
матических обзоров, изложенными в про-
токоле PRISMA (Preferred Reporting Items 
for Systematic Reviews and Meta-Analyses) 
[11, 12].

Поиск научной литературы проводил-
ся в ряде авторитетных международных и  
российских баз данных, включая Scopus, 
ScienceDirect, SpringerLink, IEEE Xplore, 
Google Scholar, а также российские индекси-
руемые журналы, входящие в перечень ВАК. 
Временной интервал для поиска источников 
составил 2010–2024 гг., с акцентом на публи-
кации последних пяти лет (2020–2024).

В процессе подготовки обзора было про-
анализировано 127 источников, из которых 
37 наименований были отобраны для вклю-
чения в список литературы на основании их 
научной значимости, актуальности, репута-
ции изданий и доступности первоисточни-
ков. Отбор публикаций проводился с уче-
том следующих ключевых слов (на русском 
и английском языках): сжигание черного ще-
лока, содорегенерационный котлоагрегат, 
машинное обучение, техническое зрение, 
диагностика процессов, SCADA, predictive 
diagnostics, black liquor combustion, recovery 
boiler, computer vision, machine learning in 
pulp industry.

Дополнительно применялись крите-
рии исключения: из рассмотрения исклю-
чались публикации, не содержащие тех-
нических или диагностических решений 
для химико-технологических процессов, 
а также источники без возможности провер-
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ки или без наличия постоянного DOI/URL-
идентификатора. Предпочтение отдавалось 
статьям, опубликованным в рецензируемых 
журналах, индексируемых в Scopus и WoS, 
а также в изданиях с академической репута-
цией в области целлюлозно-бумажной про-
мышленности и автоматизации.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Диагностика процесса сжигания чер-
ного щелока основывается на оценке со-
вокупности технологических параметров, 
отражающих стабильность, полноту и эф-
фективность протекания термохимических 
реакций в камере сгорания СРК. Подсисте-
ма сжигания представляет собой сложный 
объект с множеством взаимосвязанных эле-
ментов: резервуары и насосы подачи черно-
го щелока, теплообменники, узлы распыле-
ния, система воздухоподачи, заслонки, фор-

сунки, камера сгорания и контуры отвода 
продуктов сгорания. Надежность и устой-
чивость работы этой подсистемы во многом 
определяются качеством контроля ее дина-
мических характеристик и своевременно-
стью реагирования на отклонения.

Типовая схема автоматизации полно-
стью поддерживает сбор данных по всем 
основным группам параметров, необходи-
мым для технической диагностики, и визу-
ализирует их в реальном времени [13–15].

К основным группам диагностических 
признаков можно отнести параметры, ха-
рактеризующие качество подготовки и по-
дачи черного щелока на сжигание, эффек-
тивность распыления, устойчивость го-
рения, состояние восстановительных зон 
и полноту сгорания. Контроль этих параме-
тров позволяет своевременно обнаруживать 
отклонения, предшествующие нарушениям 
технологического режима (табл. 3).

Таблца 3 
Нарушения и диагностические параметры процесса сжигания черного щелока в СРК

Нарушение Диагностические параметры Возможное следствие
Переохлаждение 
черного щелока

Температура щелока в кольце ↓ < 125 °C; 
давление мазута ↑; расход щелока коле-
блется

Снижение полноты сгорания, 
увеличение расхода мазута

Избыточная 
плотность щелока

Плотность щелока > 75 %; разница меж-
ду плотномерами ↑; давление на кольце ↑

Нарушение распыла, отложения 
на стенках

Плохой распыл 
(недостаток пара)

Давление пара НД ↓ < 6 бар; температура 
щелока в кольце ↑; нестабильный расход 
щелока

Формирование крупных капель, 
ухудшение восстановления

Засорение или неста-
бильность форсунок

Колебания давления щелока; разница 
плотномеров ↑; проводимость стоков ↑

Нестабильность факела, ухудше-
ние горения

Избыточная подача 
мазута

Расход мазута ↑ при наличии щелока; 
температура мазута ↑ > 100 °C

Переобогащение топлива, неэф-
фективный режим

Отключение подачи 
щелока

Расход щелока → 0; давление щелока па-
дает; температура в баке смесителе ↓

Потеря основного топлива, ава-
рийный переход на мазут

Утечка в дренаж Проводимость стоков ↑; стабильный 
уровень в дренажном баке при отсут-
ствии подачи щелока

Потеря материала, нарушение 
герметичности

Нестабильность 
воздуха на распыл

Давление воздуха КИП колеблется; сни-
жение ниже 5 бар

Нестабильность пламени, сниже-
ние степени восстановления

Нестабильность 
мазута

Давление мазута колеблется; расход не-
стабилен

Колебания тепловой мощности, 
нестабильный режим розжига

Неэффективное 
испарение щелока

Температура в баке смесителе ↓; плот-
ность щелока ↓; расход щелока ↑

Рост нагрузки на зону испарения, 
снижение тепловой эффективности

Разбалансировка по-
дачи пара и щелока

Давление пара ↓; расход щелока ↑; плот-
ность щелока ↑

Ухудшение дисперсии, рост раз-
меров капель, снижение полноты 
сгорания

Нарушение пароте-
плового баланса

Давление пара ↑; температура в кольце ↑; 
расход мазута ↑

Риск перегрева форсунок, неэф-
фективный режим

Скрытая утечка 
щелока в слив

Расход щелока стабильный; проводимость 
стоков ↑; температура в баке смесителе ↓

Потеря материала, снижение дав-
ления, ухудшение контроля подачи

Чрезмерный расход 
мазута при наличии 
щелока

Расход щелока стабильный; расход мазу-
та ↑; температура мазута ↑

Перерасход топлива, неэффек-
тивное сжигание щелока

Источник: составлено авторами.



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 5, 2025

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

Представленный набор диагностиче-
ских параметров охватывает ключевые 
аспекты функционирования подсистемы 
сжигания черного щелока: подготовку и по-
дачу топлива, устойчивость распыла, рабо-
ту форсунок и воздухоподачи, а также нали-
чие отклонений, связанных с паротепловым 
балансом и герметичностью контуров. Эти 
признаки позволяют не только фиксировать 
факт нарушения режима, но и выявлять его 
первопричины до наступления критических 
состояний [16–18].

Для повышения чувствительности си-
стемы диагностики и надежности прогноз-
ных моделей целесообразно расширить 
базу входных данных за счет включения 
параметров теплового поля, состава отходя-
щих газов (CO, CO₂, O₂), а также геометрии 
подушки огарка. Такие признаки отражают 
пространственные и химические характе-
ристики процесса и позволяют дополни-
тельно верифицировать выводы интеллек-
туальных моделей.

Современные системы автоматизи-
рованной диагностики, предназначенные 
для контроля процесса сжигания черного 
щелока, применяют как классические, так 
и интеллектуальные методы анализа дан-
ных. Выбор подхода зависит от доступных 
параметров, характера технологических от-
клонений и требуемой оперативности реа-
гирования [19–21].

Одним из первых подходов, получив-
ших широкое применение в инженерной 
практике, являются физико-математические 
модели, описывающие процессы горения 
органической фракции и восстановления 
неорганических соединений в зоне сжига-
ния черного щелока. Такие модели основа-
ны на решении уравнений тепломассопере-
носа, кинетики восстановления сульфатов 
до сульфидов и расчете температурных 
полей в топке. В работах [22, 23] представ-
лены численные схемы расчета восстанови-
тельной зоны, включающие оценку поведе-
ния Na₂SO₄ в зависимости от температуры, 
стехиометрии воздуха и состава топлива. 
Подобные модели позволяют прогнозиро-
вать степень восстановления, риск обра-
зования сероводорода и выход за пределы 
температурных допусков. Несмотря на вы-
сокую точность при стабильных режимах, 
их внедрение в эксплуатационные системы 
затруднено из-за чувствительности к изме-
нению входных параметров и необходимо-
сти точной настройки теплофизических ха-
рактеристик щелока.

Экспертные системы нашли примене-
ние на целлюлозно-бумажных комбинатах 
Финляндии, где в рамках SCADA были ре-
ализованы алгоритмы на базе логических 

правил. Например, при снижении давления 
пара и одновременном росте температуры 
щелока система автоматически формирует 
предупреждение о риске ухудшения распы-
ла. Такой подход позволяет формализовать 
практический опыт операторов и обеспе-
чить быстрое реагирование на повторяю-
щиеся технологические события. Однако 
при появлении новых комбинаций отклоне-
ний без предварительной настройки такие 
системы не срабатывают [24, 25].

Методы машинного обучения демон-
стрируют высокую чувствительность и  
устойчивость к нестабильным режимам. 
В исследовании, опубликованном в 2023 г., 
была разработана модель виртуального дат-
чика на основе алгоритма XGBoost для про-
гнозирования выбросов NOₓ в дизельных 
двигателях. Модель показала высокую точ-
ность при стационарных условиях (до 98 %) 
и удовлетворительную точность в динами-
ческих условиях (около 85 %). Несмотря 
на то, что работа была ориентирована на га-
зообразные выбросы, метод легко адапти-
руется к задаче прогнозирования других па-
раметров – например, степени восстановле-
ния, выходов угарного газа или эффектив-
ности распыла – при наличии размеченной 
исторической выборки [26] 

Также в 2023 г. было проведено ис-
следование, направленное на прогнозиро-
вание теплотворной способности (HHV), 
вязкости и точки кипения черного щело-
ка (BPR) с использованием моделей ма-
шинного обучения. В частности, в иссле-
довании, опубликованном в 2023 г., были 
применены различные модели машинного 
обучения, включая нейронные сети и гра-
диентный бустинг, для прогнозирования 
параметров черного щелока на основе 
данных, полученных с целлюлозно-бу-
мажных комбинатов. Результаты показали, 
что модели машинного обучения обеспечи-
вают высокую точность прогнозирования, 
что позволяет оперативно корректировать 
параметры сжигания и повышать эффек-
тивность работы котлов. Это исследование 
подчеркивает потенциал применения ма-
шинного обучения для улучшения диагно-
стики и управления процессом сжигания 
черного щелока [27]. 

Методы технического зрения применя-
ются при наличии визуального доступа к ка-
мере сгорания и используются для контроля 
симметрии факела, наличия засоров, состо-
яния футеровки и смещения зоны горения. 
На практике широкое распространение 
получили инфракрасные камеры, обеспе-
чивающие наблюдение за температурными 
аномалиями и визуально определяемыми 
нарушениями, которые не фиксируются 
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традиционными датчиками. Например, 
инфракрасные камеры серии CFIR, раз-
работанные компанией Bass Electronics, 
успешно применяются на содорегенераци-
онных котлах для анализа распределения 
пламени, выявления засоров в форсунках 
и контроля равномерности горения. Такие 
камеры интегрируются в систему управле-

ния и позволяют оператору отслеживать 
развитие отклонений в режиме реального 
времени, значительно повышая диагности-
ческую чувствительность системы и сни-
жая вероятность скрытых нарушений [28].

Краткая сравнительная характеристи-
ка используемых в диагностике состояния 
СРК методов представлена в табл. 4.

Таблица 4 
Сравнительная характеристика методов диагностики

Метод Основные достоинства Основные ограничения
Физико-мате-
матические 
модели

Высокая точность; интерпретируемость; 
применимы при стабильных режимах

Требуют точных данных; чувствительны к  
изменению состава; сложны в калибровке

Экспертные 
системы

Простота внедрения; формализован-
ный опыт; высокая воспроизводимость

Не адаптируются к новым ситуациям; огра-
ничены заранее заданными сценариями

Машинное 
обучение

Высокая чувствительность; способ-
ность к адаптации; прогнозирование

Требуют исторических данных; требуют ин-
терпретации и контроля качества выборки

Техническое 
зрение (ИК)

Прямая оценка визуальных нарушений; 
дополняет недоступные измерения

Высокая стоимость; необходимость в об-
служивании; сложность алгоритмов об-
работки видео

Источник: составлено авторами.

Рис. 2. Архитектура автоматизированной системы диагностики  
процесса сжигания черного щелока в топке СРК 

Источник: составлено авторами 
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Применение моделей машинного обу-
чения для диагностики процесса сжигания 
черного щелока требует четко организован-
ной архитектуры, способной обрабатывать 
как цифровые сигналы от КИП, так и визу-
альные признаки, поступающие с видеока-
мер. Предлагаемая архитектура реализова-
на в виде модульной системы, интегриро-
ванной в SCADA-контур и обеспечивающей 
полный цикл: от сбора данных и предобра-
ботки до диагностики, генерации рекомен-
даций и автоматической коррекции (рис. 2).

Данные от КИП, включая температуру 
щелока и камеры сгорания, давление пара 
и воздуха, плотность щелока, параметры 
распыла и состав дымовых газов, переда-
ются в SCADA-систему. Далее они направ-
ляются в блок предобработки, где проходят 
очистку, агрегацию, нормализацию и пре-
образование в диагностические признаки. 
Параллельно с этим видеопотоки с камеры, 
установленной в зоне горения, поступают 
в подсистему технического зрения. Здесь 
выделяются визуально определяемые от-
клонения: асимметрия пламени, засоры, 
смещение зоны восстановления и др. Эти 
признаки также подаются в диагностиче-
скую модель [29–31].

Диагностическая модель, построенная 
на алгоритмах машинного обучения, обра-
батывает оба вида входных данных и фор-
мирует вероятностный вывод о наличии 
отклонений, степени риска или прогно-
зе по ключевым параметрам – например, 
вероятности снижения восстановления 
или перегрева. Выходной сигнал направля-
ется в блок рекомендаций и предупрежде-
ний, где формируются сообщения для опе-
ратора или автоматические команды на кор-
ректировку режима (например, снижение 
подачи вторичного воздуха или промывка 
форсунок) [32–34].

Особенностью архитектуры является 
наличие механизма переобучения модели: 
накопленные исторические данные из ар-
хива SCADA передаются в модуль адапта-
ции, где обновляются параметры модели. 
Это позволяет поддерживать высокую точ-
ность прогнозов в условиях изменяющихся 
свойств щелока, вариативности загрузки 
котла и переходных режимов. База обучен-
ных моделей обновляется с учетом новых 
данных, что обеспечивает устойчивость си-
стемы в долгосрочной перспективе [35–37].

Математическая модель горения, встро-
енная в архитектуру, выполняет функцию 
эталонного слоя: она позволяет сравнивать 
расчетные и фактические параметры, вы-
являть скрытые отклонения и использовать 
эти данные как дополнительный источник 
информации для обучения модели [38, 39]. 

Заключение
Проведенное исследование посвящено 

решению актуальной задачи повышения 
надежности и эффективности функцио-
нирования подсистемы сжигания черного 
щелока в составе содорегенерационного 
котлоагрегата. Анализ существующих под-
ходов выявил ограничения традиционных 
методов контроля, обусловленные сложно-
стью процессов горения, высокой вариатив-
ностью свойств топлива и ограниченной на-
блюдаемостью ключевых параметров.

В результате обзора обоснована целесо-
образность внедрения гибридной архитек-
туры автоматизированной системы диагно-
стики, сочетающей данные SCADA-систем, 
методы машинного обучения, математиче-
ское моделирование и техническое зрение. 
Предложенная структура включает модули 
сбора, синхронизации и анализа данных, 
что обеспечивает своевременное обнаруже-
ние и интерпретацию отклонений в режиме 
реального времени. Важным компонентом 
является механизм адаптации и переобуче-
ния, позволяющий поддерживать актуаль-
ность моделей при изменении технологиче-
ских условий.

Предложенная архитектура может быть 
использована в качестве методологической 
основы при разработке интеллектуальных 
систем диагностики нарушений процесса 
сжигания черного щелока. Ее применение 
потенциально позволит повысить чувстви-
тельность к отклонениям, улучшить интер-
претируемость диагностических решений 
и обеспечить адаптивность системы к из-
меняющимся условиям эксплуатации. Ре-
зультаты работы могут быть востребованы 
при проектировании информационно-сове-
тующих подсистем в рамках цифровизации 
технологических переделов целлюлозно-
бумажных производств.
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ДИАГНОСТИКА УРОВНЯ СФОРМИРОВАННОСТИ  
СОЦИАЛЬНО-БЫТОВЫХ НАВЫКОВ У ДЕТЕЙ  

СТАРШЕГО ДОШКОЛЬНОГО ВОЗРАСТА  
С ОГРАНИЧЕННЫМИ ВОЗМОЖНОСТЯМИ ЗДОРОВЬЯ

Барцаева Е.В.
ФГБОУ ВО «Мордовский государственный педагогический университет имени М.Е. Евсевьева», 
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Статья посвящена актуальной проблеме диагностики уровня сформированности социально-бытовых 
навыков у детей старшего дошкольного возраста с ограниченными возможностями здоровья, в частности 
с задержкой психического развития. Цель работы – выявить и проанализировать уровень сформированно-
сти социально-бытовых навыков у детей указанной категории. В исследовании представлена разработанная 
методика, включающая комплекс заданий, направленных на оценку навыков самообслуживания, коммуника-
ции и организации быта, и основана на количественных и качественных показателях, оцениваемых по трех-
балльной шкале, что позволяет определить уровень сформированности навыков (высокий, средний, низкий) 
и выявить индивидуальные трудности каждого ребенка. Апробация методики проводилась на базе МБДОУ 
«Детский сад «Радуга» комбинированного вида» Рузаевского муниципального района, структурное подраз-
деление «Детский сад №10 комбинированного вида» г. Рузаевка Республики Мордовия с участием 12 детей 
6–7 лет с задержкой психического развития. Результаты исследования показали преобладание у дошкольни-
ков низкого уровня сформированности социально-бытовых навыков, что свидетельствует о необходимости 
организации целенаправленной психолого-педагогической работы. Статья подчеркивает важность разработ-
ки программ, направленных на развитие социально-бытовых навыков у детей с задержкой психического 
развития, что будет способствовать их успешной социализации и интеграции в общество. Предложенная 
методика может быть использована в практике работы педагогов, психологов и родителей для диагностики 
и дальнейшей коррекционной работы с детьми данной категории.

Ключевые слова: социально-бытовые навыки, старший дошкольный возраст, ограниченные возможности 
здоровья, задержка психического развития, диагностика, дети
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DIAGNOSIS OF THE LEVEL OF FORMATION  
OF SOCIAL AND HOUSEHOLD SKILLS  

IN OLDER PRESCHOOL CHILDREN WITH DISABILITIES
Bartsaeva E.V.

Mordovia State Pedagogical University named after M.E. Evsevev,  
Saransk, e-mail: ezhovkina.elena@mail.ru

The article is devoted to the urgent problem of diagnosing the level of formation of social and household skills 
in older preschool children with disabilities, in particular, with mental retardation. The purpose of the work is to 
identify and analyze the level of formation of social and household skills in children of this category. The study 
presents a developed methodology that includes a set of tasks aimed at assessing self-service, communication and 
household management skills, and is based on quantitative and qualitative indicators assessed on a three-point 
scale, which allows us to determine the level of skill formation (high, medium, low) and identify the individual 
difficulties of each child. The methodology was tested on the basis of MBDOU «Kindergarten «Rainbow» combined 
type» Ruzaevsky municipal district structural subdivision «Kindergarten No. 10 combined type». Ruzaevka of the 
Republic of Mordovia with the participation of 12 children aged 6-7 with mental retardation. The results of the 
study showed that the subjects had a low level of formation of social and household skills, which indicates the need 
to organize targeted psychological and pedagogical work. The article emphasizes the importance of developing 
programs aimed at developing social and household skills in children with mental retardation, which will contribute 
to their successful socialization and integration into society. The proposed methodology can be used in the practice 
of teachers, psychologists and parents for diagnosis and further correctional work with children of this category.

Keywords: social and household skills, senior preschool age, limited health opportunities, mental retardation, 
diagnostics, children
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Введение
Социально-бытовые навыки (СБН) 

представляют собой важнейший аспект 
личностного и социального развития инди-
вида, особенно в контексте современного 
общества. Эти навыки охватывают широкий 
спектр умений, необходимых для успешно-
го взаимодействия с окружающей средой 
и людьми, включая выполнение повсед-
невных задач, умение общаться, строить 
отношения и адаптироваться к различным 
социальным ситуациям. Важно отметить, 
что СБН не являются врожденными – 
они формируются и развиваются в процессе 
социализации, с раннего детства и на про-
тяжении всей жизни.

Научные исследования в области пси-
хологии и педагогики подчеркивают, что  
СБН играют ключевую роль в успешной 
интеграции личности в общество [1; 2]. 
Они способствуют не только индивидуаль-
ному развитию, но и формированию здо-
ровых социальных отношений, что, в свою 
очередь, влияет на качество жизни челове-
ка. В условиях стремительных изменений 
в социальной среде, вызванных глобализа-
цией, технологическим прогрессом и изме-
нениями в структуре семьи, необходимость 
в формировании этих навыков становится 
особенно актуальной.

По мнению Н.А. Пешковой и С.Г. Ле-
щенко, СБН – это совокупность знаний, 
умений и способностей, позволяющих че-
ловеку эффективно взаимодействовать с  
окружающей средой и успешно справлять-
ся с задачами повседневной жизни. Эти 
навыки включают в себя широкий спектр 
действий, начиная от базовых бытовых уме-
ний (например, уход за собой, приготовле-
ние пищи, поддержание порядка) до более 
сложных социальных компетенций, таких 
как умение общаться, соблюдать нормы 
поведения, разрешать конфликты и адап-
тироваться к изменяющимся условиям [3]. 
Современные исследователи утверждают, 
что СБН играют ключевую роль в процессе 
социализации, так как они позволяют чело-
веку не только самостоятельно справляться 
с повседневными задачами, но и выстраи-
вать гармоничные отношения с окружаю-
щими, понимать и учитывать интересы дру-
гих людей, а также действовать в соответ-
ствии с принятыми в обществе нормами 
и правилами [4; 5].

Для детей с ограниченными возможно-
стями здоровья (ОВЗ) формирование СБН 
приобретает особую значимость, посколь-
ку они являются важным условием для их 
успешной адаптации в повседневной жизни 
и интеграции в общество. В исследованиях 
Н.В. Рябовой показано, что такие дети не-

редко испытывают серьезные трудности 
в освоении этих умений, что связано с осо-
бенностями их психофизического развития, 
такими как сниженные познавательные 
способности, ограниченная моторная ак-
тивность, трудности в коммуникации и вос-
приятии окружающего мира. Эти барьеры 
могут существенно затруднять процесс 
овладения базовыми навыками самообслу-
живания, взаимодействия с окружающими 
и организации быта, что, в свою очередь, 
ограничивает их самостоятельность и сни-
жает качество жизни [6]. 

Таким образом, СБН являются важным 
компонентом личностного развития, обе-
спечивающим человеку возможность жить 
полноценной и самостоятельной жизнью, 
независимо от его учебной или професси-
ональной деятельности. Их формирование 
и развитие у детей с ОВЗ требует особо-
го внимания и комплексного подхода, на-
правленного на поддержку их индивиду-
альных потребностей и создание условий 
для успешной адаптации в общество.

Согласно исследованиям современных 
педагогов, дошкольный возраст считается 
наиболее сензитивным и эффективным эта-
пом для развития СБН, так как именно в этот 
период дети обладают высокой восприим-
чивостью к обучению и активно осваива-
ют новые умения. Авторы подчеркивают, 
что именно в этот период у детей активно 
развиваются способности к самообслужи-
ванию, коммуникации, ориентации в быто-
вых ситуациях и усвоению норм социаль-
ного поведения. Они отмечают, что в до-
школьном возрасте закладываются основы 
самостоятельности, которые в дальнейшем 
способствуют успешной адаптации ребенка 
в обществе и его гармоничному развитию. 
Ученые акцентируют внимание на том, 
что своевременное и систематическое фор-
мирование СБН в этот период создает проч-
ную базу для дальнейшего личностного ро-
ста и социализации [7; 8, с. 20]. СБН и эле-
ментарные бытовые умения являются важ-
ными составляющими развития ребенка. 
Они осваиваются через наблюдение за по-
ведением окружающих людей в повседнев-
ной жизни, подражание им и постепенное 
освоение через опытный путь. Однако у де-
тей с ОВЗ накопление социально-бытово-
го опыта затруднено из-за наложенных их 
дефектом ограничений, которые приводят 
к нарушению познавательной деятельности 
[9, с. 11; 10, с. 13].

А.Р. Маллер в своих исследованиях вы-
делил и систематизировал ключевые кри-
терии и показатели СБН, которые играют 
важную роль в успешной интеграции детей 
с ОВЗ в общество. Среди этих критериев 
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автор особо отмечает способность к само-
обслуживанию, включая навыки личной 
гигиены, одевания, приема пищи и ухода 
за собой. Кроме того, Маллер подчеркивает 
важность развития коммуникативных уме-
ний, таких как способность выражать свои 
потребности, взаимодействовать с окру-
жающими и соблюдать социальные нормы 
поведения. Также в перечень показателей 
входят навыки организации быта, например 
умение поддерживать порядок в личном 
пространстве, выполнять простые домаш-
ние обязанности и ориентироваться в по-
вседневных ситуациях [11, с. 24].

Современные исследования подтверж-
дают, что развитие СБН у детей тесно 
связано со становлением их нравствен-
но-волевых и трудовых качеств. Успеш-
ное формирование личностных характе-
ристик в дошкольном возрасте определяет 
не только готовность к школьному обуче-
нию, но и уровень овладения бытовыми 
и социальными умениями. Первый опыт 
в этой сфере помогает ребенку становиться 
более самостоятельным, проявлять инициа-
тиву, а в дальнейшем – оказывать поддерж-
ку окружающим [12; 13].

В нашем исследовании интерес пред-
ставляют дети старшего дошкольного воз-
раста с задержкой психического развития 
(ЗПР), которые имеют свои особенности 
в формировании СБН. Дети данной кате-
гории могут испытывать трудности в ос-
воении базовых навыков самообслужива-
ния, таких как одевание, умывание, чистка 
зубов и использование туалета. Они могут 
требовать больше времени и поддержки 
для выполнения этих задач. Задержка в ре-
чевом развитии может затруднять общение 
с взрослыми и сверстниками. Дети могут 
не всегда уметь правильно выразить свои 
мысли и желания, что может приводить 
к недопониманию и фрустрации. Дети 
с ЗПР могут не всегда осознавать социаль-
ные нормы и правила поведения в обще-
стве. Это может проявляться в трудностях 
с соблюдением очереди, взаимодействием 
с другими детьми и пониманием эмоцио-
нальных реакций окружающих. Дети с ЗПР 
могут проявлять повышенную эмоциональ-
ную реактивность, что может затруднять их 
адаптацию в социальной среде. Они могут 
быстрее уставать, испытывать фрустрацию 
или тревогу в новых ситуациях. Из-за труд-
ностей в обучении дети с ЗПР могут терять 
интерес к новым навыкам и задачам. 

Таким образом, формирование СБН 
у старших дошкольников с ЗПР значимо 
для их развития и успешной адаптации 
в обществе, а именно: способствует разви-
тию самостоятельности и независимости, 

так как дети учатся выполнять повседнев-
ные задачи, такие как одевание, прием 
пищи, умывание, уборка игрушек и др., 
без постоянной помощи взрослых; способ-
ствует успешной социализации: дети с ЗПР 
получают опыт взаимодействия с окружаю-
щими, учатся соблюдать правила поведения 
и нормы этикета; способствует развитию 
мелкой моторики через формирование на-
выков по застегиванию пуговиц, завязыва-
нию шнурков, а также умений пользоваться 
столовыми приборами и др., что способ-
ствует развитию координации движений 
и улучшению моторики рук; позволяет де-
тям с ЗПР лучше ориентироваться в окружа-
ющей среде и понимать ее, так как они учат-
ся использовать предметы быта, соблюдать 
правила безопасности и ориентировать-
ся в пространстве; положительно влияет 
на психологическое состояние дошкольни-
ков с ЗПР: дети чувствуют себя увереннее 
и спокойнее, когда могут самостоятельно 
выполнять повседневные задачи, что спо-
собствует их эмоциональному благополу-
чию и снижению уровня тревожности. СБН 
являются важным элементом социализации 
детей старшего дошкольного возраста, осо-
бенно для детей с ЗПР. Формирование этих 
навыков способствует их успешной адапта-
ции в обществе, развитию самостоятельно-
сти и повышению качества жизни. Однако 
диагностика уровня сформированности 
СБН у детей с ЗПР требует особого подхо-
да, учитывающего их индивидуальные осо-
бенности и специфику развития [14].

Цель исследования – выявление и ана-
лиз уровня сформированности СБН у детей 
старшего дошкольного возраста с ЗПР. 

Материалы и методы исследования
Педагогический эксперимент проводил-

ся в сентябре – октябре 2024 г. Базой для  
проведения исследования стало МБДОУ 
«Детский сад «Радуга» комбинированного 
вида» Рузаевского муниципального райо-
на структурное подразделение «Детский сад 
№ 10 комбинированного вида» г. Рузаевка 
Республики Мордовия. Данная организация 
специализируется на работе с детьми, име-
ющими особые образовательные потребно-
сти, что делает ее подходящей площадкой 
для изучения особенностей развития СБН.

В исследовании приняли участие 12 де-
тей старшего дошкольного возраста (6–7 лет) 
с ЗПР. Выбор данной возрастной группы об-
условлен тем, что в этот период формиро-
вание СБН приобретает особую значимость 
для успешной адаптации и социализации. 
Участники исследования были отобраны 
с учетом их индивидуальных особенностей 
и потребностей, что позволило обеспечить 



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 5, 2025

139ПЕДАГОГИЧЕСКИЕ НАУКИ (5.8.1, 5.8.2, 5.8.3, 5.8.7)

репрезентативность выборки и получить 
достоверные данные. С целью организа-
ции диагностической работы с дошкольни-
ками авторы привлекали учителя-логопе-
да, которому предоставлялись подробные 
инструкции. 

Методика констатирующего экспери-
мента базировалась на подходе, разрабо-
танном Г.Г. Зак, О.Г. Нугаевой и Н.В. Шуль-
женко [15]. Структура диагностического 
исследования включала следующие бло-
ки: изучение знаний о себе и о предметах 
окружающего мира (о частях тела, о посуде, 
об одежде и обуви, о предметах, необходи-
мых для удовлетворения естественных по-
требностей); изучение сформированности 
навыков самообслуживания (приема пищи, 
удовлетворения естественных потребно-
стей). Диагностика проводилась индиви-
дуально с каждым ребенком, без ограниче-
ния по времени. Результаты фиксировались 
в протоколах и подвергались статистиче-
ской обработке. Результаты диагностиче-
ского исследования представлены системой 
баллов. В процессе проведения диагностики 
результаты оценивались и фиксировались 
в соответствии с тремя уровнями сформи-
рованности СБН: высоким, средним и низ-
ким. Для объективной оценки выполнения 
заданий была разработана трехбалльная 
шкала, которая учитывает степень самосто-
ятельности и успешности выполнения ре-
бенком предложенных задач. Если ребенок 
справляется с заданием полностью само-
стоятельно и правильно, ему присваивается 
2 балла. В случае, когда ребенок выполняет 
задание, но ему требуется помощь или под-
сказка взрослого, результат оценивается 
в 1 балл. Если же ребенок не справляется 
с выполнением задания даже при активной 
поддержке взрослого, фиксируется 0 бал-
лов. Итак, оценка уровня сформированно-
сти СБН у старших дошкольников с ЗПР 
проводилась на основе балльной системы. 
После выполнения каждого задания ре-
бенку выставлялись баллы в соответствии 
с трехбалльной шкалой, учитывающей 
степень самостоятельности и успешности 
выполнения. Затем все полученные баллы 
суммировались для определения общего 
уровня развития СБН. Максимальное коли-
чество баллов, которое мог набрать каждый 
участник исследования, составляло 58 бал-
лов, что соответствовало полному и само-
стоятельному выполнению всех заданий. 
Минимальное количество баллов, которое 
могло быть зафиксировано, равнялось 0, 
что указывало на отсутствие сформирован-
ности навыков даже при активной помощи 
взрослого. На основе общей суммы баллов 
выделялись три уровня сформированности 

СБН: высокий уровень (45–58 баллов) сви-
детельствует о том, что ребенок демонстри-
рует уверенное и самостоятельное выпол-
нение большинства заданий, что говорит 
о хорошей подготовленности к повседнев-
ной жизни; средний уровень (30–41 балл) 
указывает на частичную сформированность 
навыков, при которой ребенок справляется 
с заданиями, но часто нуждается в помощи 
или подсказках взрослого; низкий уровень 
(0–26 баллов) характеризуется значитель-
ными трудностями в выполнении заданий, 
даже при активной поддержке со стороны 
взрослого, что требует целенаправленной 
коррекционной работы. В ходе исследова-
ния акцент был сделан на анализе представ-
лений детей о себе и окружающем мире, 
оценке степени развития мелкой моторики 
и уровня сформированности навыков само-
обслуживания. Для реализации этих задач 
участникам было предложено выполнить 
7 заданий, содержание которых, формули-
ровка инструкций и используемый матери-
ал были разработаны с учетом возрастных 
и индивидуальных особенностей детей.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В процессе наблюдения за детьми и по  
итогам диагностического исследования 
уровня сформированности СБН были полу-
чены следующие результаты, которые пред-
ставлены в таблице.

При выполнении первого задания, на-
правленного на изучение знаний детей 
о частях тела, результаты распределились 
следующим образом: высокий уровень про-
демонстрировал 1 ребенок (8,3 % от общего 
числа участников), который безошибочно 
показал все названные части тела. Средний 
уровень выполнения задания был зафикси-
рован у 5 детей, что составило 41,5 % от об-
щего количества участников исследования. 
Эти дети справились с заданием частично, 
допустив незначительные ошибки или за-
труднения. Данные воспитанники смогли 
соотнести названиями с помощью подска-
зок со стороны взрослого. Не смогли на-
звать и показать части тела даже с помо-
щью подсказок со стороны взрослого 6 до-
школьников (50,2 % от общего числа детей), 
что соответствовало низкому уровню. 
При выполнении второго задания, направ-
ленного на изучение знаний детей о посуде, 
результаты показали следующее: ни один 
из дошкольников не достиг высокого уров-
ня выполнения. Средний уровень был за-
фиксирован у 5 детей, что составило 41,5 % 
от общего числа участников. Эти дети спра-
вились с заданием частично, допустив не-
значительные ошибки или затруднения. 
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Результаты диагностики уровня сформированности социально-бытовых навыков  
у старших дошкольников с ЗПР

Номер методики
Уровень выполнения задания

Высокий Средний Низкий
абс. % абс. % абс. %

Задание 1 1 8,3 5 41,5 6 50,2
Задание 2 ‒ ‒ 5 41,5 7 58,5
Задание 3 1 8,3 3 24,9 8 66,8
Задание 4 ‒ ‒ 3 24,9 9 75,1
Задание 5 ‒ ‒ 4 33,2 8 66,8
Задание 6 ‒ ‒ 6 50 6 50
Задание 7 ‒ ‒ 5 41,5 7 58,5

Источник: составлено автором на основе проведенного исследования.

Остальные участники (58,5 %) показали 
низкий уровень, не справившись с заданием 
или допустив значительные ошибки. Такие 
результаты указывают на необходимость 
дополнительной работы по формированию 
у детей знаний о предметах быта, что спо-
собствует их социальной адаптации и раз-
витию бытовых навыков. При проведении 
третьего задания, цель которого заключа-
лась в исследовании знаний об одежде и об-
уви, 1 ребенок (8,3 %) продемонстрировал 
высокий уровень. Участник исследования 
успешно справился с заданием, правильно 
соотнеся предметы с их названиями. Одна-
ко у 3 детей (24,9 %) возникли затруднения 
в выполнении данного задания, и они смог-
ли завершить его только с помощью наво-
дящих вопросов взрослого. При этом 8 до-
школьников (66,8 % от общего числа участ-
ников) не смогли соотнести предметы с их 
названиями даже при наличии подсказок, 
что свидетельствует о низком уровне вы-
полнения задания. При проведении чет-
вертого задания, цель которого заклю-
чалась в исследовании знаний о пред-
метах, необходимых для удовлетворения 
естественных потребностей, 3 ребенка 
(24,9 %) продемонстрировали средний 
уровень. Они соотносили предметы с их 
названиями с помощью подсказок со сто-
роны взрослого. У 9 детей (75,1 %) был вы-
явлен низкий уровень. Они не смогли пока-
зать на названную посуду даже с помощью 
подсказок со стороны взрослого. При про-
ведении пятого задания, цель которого за-
ключалась в исследовании навыков приема 
пищи, 4 дошкольника (33,2 %) продемон-
стрировали средний уровень. Воспитан-
ники выполнили данные действия при не-
значительной помощи взрослого. У 8 детей 
(66,8 %) навык отсутствует, все действия 

выполняет взрослый, что соответствует 
низкому уровню. При проведении шестого 
задания, цель которого заключалась в ис-
следовании навыков удовлетворения есте-
ственных потребностей, 6 дошкольников 
(50 %) продемонстрировали средний уро-
вень, следовательно, выполнили данные 
действия при незначительной помощи 
взрослого. И 6 детей (50 %) показали низ-
кий уровень, все действия были выполне-
ны взрослым.

При проведении седьмого задания, цель 
которого заключалась в исследовании навы-
ков пользования одеждой и обувью, 5 детей 
дошкольного возраста (41,5 %) продемон-
стрировали средний уровень. Они выпол-
няли задание при незначительной помощи 
взрослого. У 7 детей (58,5 %) был выявлен 
низкий уровень. У данных дошкольников 
навыки данной категории отсутствуют.

Низкий уровень сформированности 
СБН наблюдается у 7 дошкольников (58,1 %) 
от общего количества участников исследо-
вания, средний уровень – 5 детей (41,5 %), 
высокий уровень не был выявлен. По ре-
зультатам констатирующего эксперимента 
автором были выделены две группы детей. 
К первой, наиболее благоприятной в плане 
сформированности СБН группе, были от-
несены дети со средним уровнем. В группу 
вошли 5 дошкольников (41,5 % от общего 
количества испытуемых). У детей частич-
но сформированы навыки самообслужива-
ния. При выполнении заданий на изучение 
знаний обучающихся о себе и о предметах 
окружающего мира дошкольникам с ЗПР 
требовалась помощь со стороны взросло-
го. Дети достаточно легко шли на контакт. 
Ко второй группе дошкольников были от-
несены дети с низким уровнем. По ре-
зультатам констатирующего эксперимента 
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было выявлено 7 детей (58,1 %) с указан-
ным выше уровнем из 12 участников ис-
следования. У дошкольников данной груп-
пы наблюдается не только недостаточная 
сформированность навыков самообслужи-
вания, но и ограниченность знаний о себе 
и о предметах окружающего мира. Дети 
плохо понимали инструкцию, а некоторые 
просто игнорировали ее. Анализ данных 
показал, что у детей с ЗПР уровень сфор-
мированности СБН варьируется в зависи-
мости от характера и степени нарушений. 
Результаты исследования подтверждают 
необходимость индивидуального подхода 
к диагностике и формированию СБН у де-
тей с ЗПР. Разработанная методика позво-
ляет выявить как сильные, так и слабые 
стороны каждого ребенка, что является 
важным условием для разработки коррек-
ционно-развивающих программ.

Заключение
СБН играют ключевую роль в повсед-

невной жизни, позволяя детям самостоя-
тельно выполнять элементарные задачи, 
такие как уход за собой, взаимодействие 
с окружающими и участие в бытовой дея-
тельности. Для детей с ЗПР формирование 
этих навыков имеет особое значение, так 
как они часто сталкиваются с трудностя-
ми в освоении социальных норм и правил, 
что может привести к изоляции и снижению 
качества жизни.

Анализ результатов констатирующего 
эксперимента показал, что среди 12 детей 
старшего дошкольного возраста с ЗПР пре-
обладают дошкольники с низким уровнем 
сформированности СБН, что составляет 
58,1 % от общего числа участников. Это 
свидетельствует о значительных трудно-
стях в освоении базовых навыков самооб-
служивания, коммуникации и организации 
быта. Данные, полученные в ходе исследо-
вания и наблюдений, подтверждают необ-
ходимость систематической и целенаправ-
ленной психолого-педагогической работы, 
направленной на формирование и развитие 
СБН у данной категории детей. Для эффек-
тивного повышения уровня сформирован-
ности СБН у старших дошкольников с ЗПР 
необходимо разработать и внедрить специ-
ализированную программу, которая будет 
учитывать их индивидуальные особен-
ности, когнитивные возможности и спец-
ифические потребности. Такой подход 
позволит не только развить у детей базо-
вые навыки самообслуживания и взаимо-
действия с окружающим миром, но и соз-
дать условия для их успешной адаптации 
в повседневной жизни. Программа должна 
включать в себя практические задания, 

игровые методы обучения и поэтапное ус-
ложнение задач, что будет способствовать 
постепенному освоению детьми необходи-
мых социально-бытовых компетенций. Та-
кая программа должна включать комплекс 
упражнений, заданий и практических за-
нятий, направленных на развитие навыков 
самообслуживания, коммуникации, а так-
же на расширение знаний об окружающем 
мире. Реализация подобной программы 
позволит не только улучшить социаль-
но-бытовую адаптацию детей, но и будет 
способствовать их успешной интеграции 
в общество.
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КАЧЕСТВЕННЫЕ И КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ  
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

В ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ПЕДАГОГА-ПСИХОЛОГА
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Статья посвящена обоснованию качественных и количественных методов исследования как необхо-
димых инструментов в деятельности педагога-психолога, позволяющих ему аргументировать свои реше-
ния на основе научно подтвержденных данных и обеспечивающих понимание индивидуальных особен-
ностей и потребностей обучающихся. Количественные методы необходимы для изучения больших групп 
обучающихся, выявления статистических закономерностей и оценки эффективности реализуемых обра-
зовательных программ. Качественные данные дают возможность раскрыть сложные взаимосвязи между 
различными факторами, строить гипотезы, выявлять закономерности и создавать более полную и глубо-
кую картину исследуемого явления. Постановка данной проблемы обусловила решение следующих задач: 
доказать значимость качественных и количественных методов исследования в практической деятельности 
педагога-психолога; описать первичные и вторичные величины, характеризующие психолого-педагоги-
ческие процессы и явления. Интеграция качественных и количественных методов в исследовательской 
практике педагога-психолога позволяет получить более полное и всестороннее представление об изуча-
емой проблеме, расширяет теоретическую базу для разработки новых моделей и концепций в области 
психолого-педагогических исследований. Качественные и количественные методы, такие как тестирова-
ние, анкетирование, математическая обработка результатов, дают возможность выявить закономерности, 
тенденции и отклонения от нормы, получить объективную картину об уровне развития определенных на-
выков, способностей, личностных характеристик, что особенно важно для ранней диагностики проблемы 
и разработки эффективных стратегий ее решения.

Ключевые слова: качественные и количественные методы, педагог-психолог, измерения в психологии, 
педагогические и психологические исследования
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The article is devoted to the substantiation of qualitative and quantitative research methods as necessary 
tools in the activities of an educational psychologist, allowing him to argue his decisions based on scientifically 
proven data and providing an understanding of the individual characteristics and needs of students. Quantitative 
methods are necessary for studying large groups of students, identifying statistical patterns and assessing 
the effectiveness of educational programs. Qualitative data make it possible to reveal complex relationships 
between various factors, build hypotheses, identify patterns and create a more complete and in-depth picture 
of the phenomenon under study. The formulation of this problem determined the solution of the following 
tasks: to prove the significance of qualitative and quantitative research methods in the practical activities of 
an educational psychologist; to describe the primary and secondary quantities characterizing psychological 
and pedagogical processes and phenomena. The integration of qualitative and quantitative methods in the 
research practice of an educational psychologist allows for a more complete and comprehensive understanding 
of the problem under study, expands the theoretical basis for the development of new models and concepts 
in the field of psychological and pedagogical research. Qualitative and quantitative methods, such as testing, 
questionnaires, mathematical processing of results, allow us to identify patterns, trends and deviations from 
the norm, to obtain an objective picture of the level of development of certain skills, abilities, personal 
characteristics, which is especially important for early diagnosis of the problem and the development of 
effective strategies for solving it.

Keywords: qualitative and quantitative methods, teacher-psychologist, measurements in psychology, pedagogical and 
psychological research.

Введение
Профессиональная деятельность пе-

дагога-психолога – это сложный и много-
гранный процесс, требующий глубокого по-
нимания личности испытуемого, его окру-
жения и особенностей развития. Чтобы эф-

фективно решать возникающие проблемы 
и оказывать квалифицированную помощь, 
педагог-психолог должен иметь прочную 
теоретическую базу в контексте научно-
исследовательской деятельности, владеть 
концептуальными подходами и механиз-
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мами гибкой адаптации теоретических 
и эмпирических методов исследования, 
среди которых важное место отводится 
качественным и количественным методам 
исследования, что делает их более эффек-
тивными и валидными для конкретного 
случая. Педагог-психолог должен не толь-
ко владеть глубокими знаниями в области 
психологии и педагогики, но и уметь кри-
тически оценивать существующие под-
ходы, анализировать ситуацию с разных 
сторон и, самое главное, находить прин-
ципиально новые, нестандартные реше-
ния. Вместо шаблонного следования ин-
струкциям требуются творческий подход, 
гибкость мышления и готовность к эмпи-
рическим исследованиям на основе объ-
ективной качественной и количественной 
оценки. Именно способность к такому 
анализу и поиску новых траекторий дей-
ствия и является ключевой особенностью 
профессиональной деятельности педагога-
психолога в современных условиях.

Некоторые аспекты использования каче-
ственных и количественных методов как  
методов обработки данных отражены в на-
учных исследованиях ряда ученых по  пе-
дагогике и психологии. В работах Т.Е. Гриш-
киной, О.В. Летова, С.А. Расчетина, 
Т.А. Юрьева дается анализ качественных 
и количественных методов в социогумани-
тарных, психологических и педагогических 
исследованиях [1–3]. В исследованиях 
А.Ф. Ануфриева, С.Н. Костромина, И.А. Слад-
ковой, Н.В. Толкачевой, В.И. Чмеля раскры-
ваются специфические особенности педа-
гога-психолога и эффективность его диа-
гностической деятельности [4–6]. В работах 
Н.Н. Будрейка, А.С. Колесникова, Е.В. Коне-
вой, А.Х. Кукубаевой, Г.О. Рощиной, Л.С. Ру-
сановой обосновываются принципы органи-
зации деятельности педагога-психолога 
в общеобразовательной школе, усиливаю-
щие профилактическую направленность и са-
моэффективность в деятельности психоло-
гической службы образования как основы 
ее экономической продуктивности [7–9]. 

Цель исследования заключается в обо-
сновании значимости качественных и ко-
личественных методов исследования в дея-
тельности педагога-психолога, владение ко-
торыми не просто расширяет поле исполь-
зуемого диагностического инструментария, 
но и становится базисом для принятия обо-
снованных решений. 

Такая постановка проблемы обуслови-
ла решение следующих задач: на основе 
анализа существующих концепций и под-
ходов к проблеме исследования доказать 
значимость качественных и количествен-
ных методов исследования в практической 

деятельности педагога-психолога; описать 
первичные и вторичные величины, характе-
ризующие психолого-педагогические про-
цессы и явления.

Материалы и методы исследования
Основным методом исследования в  ста-

тье послужил анализ научной психолого-
педагогической и методической литературы 
по теме исследования, который позволил: 
расширить теоретическую базу для разра-
ботки новых моделей и концепций в об-
ласти психологических и педагогических 
исследований; выявить оптимальные стра-
тегии применения качественных и количе-
ственных методов исследования в различ-
ных аспектах деятельности педагога-пси-
холога; расширить потенциал качествен-
ных и количественных методов в контексте 
междисциплинарных исследований. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Владение качественными и количе-
ственными методами научного исследова-
ния позволяет педагогу-психологу прово-
дить собственные исследования; анализиро-
вать данные; делать обоснованные выводы; 
предлагать эффективные решения, осно-
ванные на аргументированных результатах; 
предоставляет возможность применения ло-
гики поэтапного применения качественных 
и количественных методов исследования 
в практической деятельности педагогов-
психологов. Одним из основных требова-
ний, предъявляемых к логике и структуре 
построения педагогических и психологиче-
ских исследований, является четкая и после-
довательная аргументация, подкрепленная 
теоретическим обоснованием, практиче-
ской значимостью и доказательными эмпи-
рическими данными. Как показал анализ 
многочисленных исследований (И.В. На-
летова, В.Л. Тамбовцев), представить убе-
дительное теоретическое обоснование, 
подтвердить выдвинутую гипотезу воз-
можно на основе грамотного применения 
качественных и количественных методов 
исследования [10, 11]. При этом: количе-
ственная обработка результатов иссле-
дования, предназначенная для изучения 
объективных, количественно измеряемых 
признаков, предполагает использование 
математических и статистических методов 
исследования с последующим их представ-
лением в табличной, схематичной графиче-
ской или диаграммной формах; качествен-
ная характеристика результатов иссле-
дования не предполагает числового пред-
ставления, а отражает значимость данного 
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исследования, подтверждение гипотезы, 
субъективную ценность исследования и т.д. 

В своей профессиональной деятельно-
сти педагог-психолог может использовать 
качественные и количественные методы 
для более успешного решения аналитиче-
ских, диагностических и прогностических 
задач, среди которых: анализ демографиче-
ской ситуации, исследование причин соци-
ального и семейного неблагополучия; изу-
чение действий и поступков обучающихся; 
выявление причин девиантного поведения 
обучающихся, поиск и реализация мето-
дов и способов их устранения; изучение 
классного коллектива, взаимоотношений 
в нем; создание благоприятного психоло-
гического климата в классном коллективе; 
организация совместных воспитательных 
мероприятий с целью формирования у обу-
чающихся способности и готовности к ко-
мандной работе; привлечение родителей 
к участию в жизни класса и школы [12]. 
Процесс научного исследования в области 
педагогики и психологии обычно состоит 
из четырех взаимосвязанных этапов: под-
готовительного, предназначенного для  
отбора диагностического инструментария 
и его реализации для выявления исходного 
состояния исследуемой проблемы; форми-
рующего, на котором реализуется экспе-
риментальная программа; контрольного, 
предназначенного для количественной 
обработки полученных данных; заключи-
тельного, служащего для качественного 
анализа и интерпретации результатов ис-
следования. Используя качественные и ко-
личественные данные на каждом из этих 
этапов, педагог-психолог получает целост-
ное представление о проблеме исследо-
вания, выявляет зародившиеся противо-
речия, разрабатывает наиболее эффектив-
ные стратегии их разрешения. В связи 
с этим некоторые исследователи одним 
из принципов построения работы педаго-
га-психолога называют принцип точности 
как условие совпадения показаний измери-
тельной методики с истинным значением 
измеряемой величины [13, 14]. 

Исходя из выявленных противоречий 
и обозначенной проблемы, формулирует-
ся цель исследования, уточняются пред-
мет и объект исследования, определяется 
исходная гипотеза, выдвигаются задачи, 
решение которых обеспечивает подтверж-
дение гипотезы исследования. При этом 
надо иметь в виду, что выдвижение гипо-
тезы, ее последующее уточнение создают 
возможность более планомерного и целе-
направленного осуществления всего про-
цесса исследования. Важно на этом этапе 
исследования четко установить: во-первых, 

исходные положения, которых автор иссле-
дования будет придерживаться и на основе 
которых он будет вести свое исследование; 
во-вторых, в чем будут заключаться науч-
ная новизна и теоретическая значимость, 
а также практическая ценность данного 
исследования, чем оно будет отличаться 
от ранее проведенных исследований, какая 
новая сторона или аспект проблемы будут 
предметом данного исследования.

Намеченная проблема и выдвинутая 
гипотеза позволяют отобрать диагности-
ческий инструментарий, который поможет 
установить истинность или ложность вы-
двинутой гипотезы. При этом чрезвычай-
но важно, чтобы выбранные качественные 
и количественные методы в своей совокуп-
ности: давали достоверный ответ на все 
вопросы и проблемы исследования; пред-
усматривали все взаимоисключающие воз-
можности и случаи в рассматриваемых яв-
лениях; позволяли сделать взаимопроверку 
результатов, полученных с помощью одной 
методики, с результатами, полученными 
с помощью другой методики. Для этого 
необходимо предварительно установить 
те показатели и параметры исследуемо-
го явления, динамику изменения которых 
нужно будет показать с использованием 
качественных и количественных методов. 
Важно, чтобы эти показатели были измеря-
емыми, то есть поддавались как качествен-
ной, так и количественной оценке. Исследо-
ватель должен понимать, как эти показате-
ли меняются со временем, чтобы отследить 
динамику изменений. Только после всего 
этого можно переходить ко второму эта-
пу исследования – к его непосредственно-
му осуществлению.

Как для текущего, так и для последую-
щего итогового анализа результатов иссле-
дования следует использовать надежные 
диагностические методики, для которых 
подтверждена валидность. Фиксирование 
результатов исследования требует от экс-
периментатора владения качественными 
и количественными методами исследова-
ния. Собранные в процессе проведения 
исследования данные подвергаются затем 
заключительной обработке. Эта обработка 
состоит в систематизации и классификации 
полученных данных, в сведении их в удоб-
ную для последующего количественного 
анализа форму. Без четкой систематизации 
измеряемых показателей педагогическое 
исследование будет расплывчатым и не при-
несет ожидаемых результатов. Для этого 
необходимо соответствие качественных ко-
личественных методов и условий задачам 
исследования (табл. 1).
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Таблица 1 
Классификация задач и методов их решения

Задачи Условия Методы
1.Выявление  
различий 
в уровне 
исследуемого 
признака

а) 2 выборки испытуемых Q – критерий Розенбаума; 
U – критерий Манна–Уитни; 
φ* – критерий Фишера

б) 3 и более выборок испы-
туемых

S – критерий тенденций Джонкира; 
Н – критерий Крускала–Уоллиса

2. Оценка сдвига 
значений 
исследуемого 
признака

а) 2 замера на одной и той  
же выборке испытуемых

Т – критерий Вилкоксона; 
G – критерий знаков; 
φ* – критерий Фишера

б) 3 и более замеров на одной  
и той же выборке испытуемых

χл
2 – критерий Фридмана; 

L – критерий тенденций Пейджа
3. Выявление  
различий в 
распределении

а) при сопоставлении эмпи-
рического признака распре-
деления с теоретическим

χ2 – критерий Пирсона; 
λ – критерий Колмогорова–Смирнова; 
m – биномиальный критерий

б) при сопоставлении двух  
эмпирических распределений

χ2 – критерий Пирсона; 
λ – критерий Колмогорова–Смирнова; 
φ* – критерий Фишера

4.Выявление сте-
пени согласован-
ности изменений

а) двух признаков rs – коэффициент ранговой корреляции Спирмена
б) двух иерархий или профилей rs – коэффициент ранговой корреляции Спирмена

5. Анализ изме-
нений признака 
под влиянием 
контролируемых 
условий

а) под влиянием одного 
фактора

S – критерий тенденций Джонкира; 
L – критерий тенденций Пейджа; однофактор-
ный дисперсионный анализ Фишера

б) под влиянием двух факторов 
одновременно

Двухфакторный дисперсионный анализ Фишера

Источник составления таблицы – монография Е.В. Сидоренко [15].

Очень сложным является вопрос об из-
мерении величин, характеризующих иссле-
дуемое явление. В психологии наиболее 
широко используется определение измере-
ния, сформулированное автором операци-
онной теории измерения С.С. Стивенсом. 
Ученый определял измерение как присво-
ение чисел объектам или событиям в со-
ответствии с определенными правилами. 
Данное определение акцентирует внимание 
на связи между теоретическими конструк-
тами, эмпирическими данными и матема-
тическими инструментами, что критически 
важно для обеспечения валидности и на-
дежности психологических исследований. 
При таком определении измерения множе-
ство чисел считается заданным, и притом 
одним и тем же для разного вида измерений, 
т.е. множеством действительных чисел. По-
следнее обстоятельство очень часто приво-
дит к массовым заблуждениям и ошибкам, 
а именно: многие считают, что коль скоро 
в результате измерения получают одни 
и те же обычные числа, то с ними можно 
затем обращаться, как это принято в мате-
матике, т.е. производить над ними все дей-
ствия, сравнивать их между собой и т.д.

Между тем это совершенно неверно. 
Так, над числами, полученными в результа-

те первого и второго видов измерений, т.е. 
с помощью шкал наименований или поряд-
ка, нельзя производить ни одно из арифме-
тических действий, ибо результаты ариф-
метических действий над этими числами 
не имеют никакого реального смысла. На-
пример, балльные отметки успеваемости 
являются примером чисел, полученных 
по шкале порядка (рангов). Но ведь очевид-
но, что, сложив отметки «2» и «3», по зако-
нам арифметики обучающийся должен по-
лучить отметку «5». В то же время реально 
«сумма» знаний двух обучающихся, полу-
чивших эти отметки, вряд ли составляет 
знания обучающегося, имеющего отметку 
«5». Точно так же знания обучающегося 
с отметкой «4», конечно, не в 2 раза больше 
по своему объему знаний (или, точнее, не-
знаний) неуспевающего обучающегося с от-
меткой «2». 

Таким образом, ясно, что не имеет ре-
ального смысла нахождение так называемо-
го среднего балла, довольно часто использу-
емого до сих пор, к сожалению, в некоторых 
психолого-педагогических исследованиях. 
Вообще, использования балльных оценок 
успеваемости надо по возможности избе-
гать. Вместо них предпочтительнее при-
менять такие показатели, как число верных 
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и неверных ответов, правильных и непра-
вильных решений и т. д. Над числами, по-
лученными по интервальной шкале, можно 
производить лишь действия сложения и вы-
читания. И лишь с числами, полученными 
по шкале отношений, можно производить 
все арифметические действия.

Величины, характеризующие психоло-
го-педагогические явления, делятся на пер-
вичные и вторичные. Величина называет-
ся первичной, если существует удобный 
способ ее измерения, вычисления любого 
значения этой величины. Ключевое слово 
здесь – удобный способ непосредственного 
измерения. В большинстве случаев коли-
чественный анализ, особенно статистиче-
ский, играет роль вспомогательного метода. 
Это означает, что процесс измерения дол-
жен быть относительно простым, быстрым 
и не требовать сложных преобразований 
или вычислений. Другие величины, изме-
рение которых сводится к измерению пер-
вичных величин, называются вторичными. 
Так, например, уровень познавательной 
активности обучающихся есть вторичная 
величина, а первичными величинами этой 
активности являются число поднятий руки 
обучающегося за время урока, число отве-
тов на вопросы учителя, время самостоя-
тельной работы за весь урок.

Для того чтобы по измерениям некото-
рых первичных величин можно было про-
изводить измерение вторичных величин, 
между первичными и вторичными вели-
чинами должны быть логические связи 
и зависимости. Так, в приведенном выше 
примере показано, что обучающиеся, кото-
рые за урок в среднем столько раз подня-
ли руку, столько раз ответили на вопросы 
учителя и так далее, относятся к первому 
уровню познавательной активности, об-
учающиеся с более низкими показателя-
ми этих первичных величин – ко второму 
уровню активности, и т.д. Как видно, здесь 
вторичная величина – уровень познава-
тельной активности – измеряется по ранго-
вой шкале, которую исследователь должен 
предварительно сам составить. Конечно, 
наилучшим способом измерения вторич-
ной величины через определение первич-
ной является установление функциональ-
ной зависимости между ними. 

Приступая к нахождению количествен-
ных характеристик исследуемого явления, 
необходимо: четко установить, какими об-
щими свойствами характеризуется множе-
ство элементов изучаемого явления; отно-
сительно каждого из этих общих свойств 
выяснить, к какому виду оно принадлежит; 
если некоторые из этих общих свойств яв-
ляются величинами, то установить, пер-

вичные они или вторичные; в первом слу-
чае выяснить способ непосредственного 
измерения значений величины и по какой 
шкале это измерение может быть произве-
дено; во втором случае установить, какой 
зависимостью связана вторичная величина 
с первичной.

Заключительный анализ результатов ис-
следования производится для получения те-
оретических выводов, вытекающих из этого 
исследования, и практических рекоменда-
ций, которые можно сделать на этой осно-
ве. Для этого необходимо установить, во-
первых, все достоверно полученные в ре-
зультате исследования качественные и ко-
личественные характеристики; во-вторых, 
степень соответствия этих характеристик 
исходной гипотезе; в-третьих, степень 
согласования полученных фактов с ранее 
известными, какие из этих фактов явля-
ются новыми и в чем, каково их значение 
для подтверждения или уточнения гипо-
тезы исследования. Овладение педагогом-
психологом качественными и количествен-
ными методами способствует объективной 
оценке психологического состояния обуча-
ющихся; выявлению причин появляющихся 
проблем и трудностей; разработке и реали-
зации эффективных программ профилак-
тики и коррекции; оценке эффективности 
своей работы; обоснованию своих решений 
и рекомендаций на основе эмпирически 
подтвержденных данных.

Заключение
Таким образом, в процессе осуществле-

ния исследования, на всех его этапах, в том 
числе и на подготовительном, проводится 
текущий качественный и количественный 
анализ полученных результатов. Этот ана-
лиз имеет главной своей целью выявление 
соответствия полученных данных предпо-
лагаемому результату с учетом исходной 
гипотезы. Правильный выбор количествен-
ных и качественных методов позволит пе-
дагогу-психологу получить необходимые 
умения и навыки более глубокого осмыс-
ления исследуемой проблемы, успешного 
решения конкретных образовательных за-
дач. Важно помнить, что выбор метода дол-
жен быть обоснованным и соответствовать 
целям исследования, а также учитывать 
этические принципы. Такой анализ дает 
возможность, во-первых, уточнить эту ги-
потезу и, если нужно, заменить ее другой 
или же выдвинуть дополнительную гипо-
тезу, а во-вторых, уточнить и скорректи-
ровать предварительно составленный план 
исследования, наметить какие-то дополни-
тельные этапы исследования, новые методы 
и методики их проведения.
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СТРУКТУРНО-ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ  
ФОРМИРОВАНИЯ ПРАЗДНИЧНОЙ КУЛЬТУРЫ ПОДРОСТКОВ  

В УСЛОВИЯХ СЕЛЬСКИХ УЧРЕЖДЕНИЙ КУЛЬТУРЫ
Васильева Е.Н., Сариева М.В. 

ФГБОУ ВО «Тюменский государственный институт культуры», Тюмень,  
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Актуальность выбранной темы обусловлена отсутствием концептуального осмысления в теории 
и практике социально-культурной деятельности проблемы формирования праздничной культуры сель-
ских подростков как педагогического феномена, оказывающего воспитательное воздействие на личность 
молодых людей, их культурную идентичность. Цель – обоснование структурно-функциональной модели 
формирования праздничной культуры подростков в условиях сельских учреждений культуры. Методы 
исследования включают анализ информационных и методических материалов, вторичных исследований, 
моделирование. Разработанная модель формирования праздничной культуры сельских подростков харак-
теризуется концептуальностью, интегративностью, многофункциональностью. Модель включает шесть 
взаимосвязанных компонентов: ценностно-целевой, методологический, содержательный, технологиче-
ский, организационно-деятельностный и оценочный. Эффективность реализации представленной модели 
обеспечивается комплексом следующих организационно-педагогических условий: наличие современного 
материально-технического оснащения, площадок для репетиционных, организационно-творческих ма-
стерских; привлечение квалифицированных специалистов социально-культурной деятельности, имеющих 
дополнительные компетенции в области подготовки и организации массовых праздничных мероприятий; 
обеспечение взаимодействия с сельскими учреждениями культуры, родителями, учителями школ, мест-
ным креативным сообществом; продвижение праздничных мероприятий через мессенджеры и социаль-
ные сети; учет возрастных и личностных особенностей (интересов и предпочтений) подростков в процес-
се разработки, адаптации, организации праздничных программ; осуществление обратной связи с целью 
повышения эффективности праздничных мероприятий. Таким образом, предложенная структурно-функ-
циональная модель направлена на реализацию процесса целенаправленного формирования праздничной 
культуры подрастающего поколения в условиях досуговой деятельности сельских учреждений культуры, 
способствует успешному вовлечению молодых сельчан в праздничные мероприятия, а также сохранению 
и укреплению традиционных духовно-нравственных ценностей.

Ключевые слова: праздничная культура, праздник, подростки, досуг, сельские учреждения культуры, 
структурно-функциональная модель

THE STRUCTURAL AND FUNCTIONAL MODEL  
OF THE FORMATION OF THE FESTIVE CULTURE  

OF ADOLESCENTS IN RURAL CULTURAL INSTITUTIONS

Vasileva E.N., Sarieva M.V. 

Tyumen State Institute of Culture, Tyumen,  
e-mail: vasilievatyumen@gmail.com

The relevance of the chosen topic is due to the lack of conceptual understanding in the theory and practice 
of socio-cultural activities of the problem of the formation of the festive culture of rural adolescents as a peda-
gogical phenomenon that has an educational effect on the personality of young people, their cultural identity. 
The purpose is to substantiate the structural and functional model of the formation of the festive culture of ado-
lescents in rural cultural institutions. Research methods include the analysis of information and methodological 
materials, secondary research, and modeling. The developed model for the formation of the festive culture of 
rural adolescents is characterized by conceptuality, integrativity, and versatility. The model includes six inter-
related components: value-oriented, methodological, substantive, technological, organizational-activity and 
evaluative. The effectiveness of the implementation of the presented model is ensured by a set of organizational 
and pedagogical conditions: the availability of modern material and technical equipment, sites for rehearsal, 
organizational and creative workshops; the involvement of qualified specialists in socio-cultural activities with 
additional competencies in the field of preparation and organization of mass celebrations; ensuring interaction 
with rural cultural institutions, parents, school teachers, local the creative community; promotion of festive 
events through messengers and social networks; taking into account the age and personality characteristics (in-
terests and preferences) of teenagers in the process of developing, adapting, and organizing festive programs; 
providing feedback in order to increase the effectiveness of festive events. Thus, the proposed structural and 
functional model is aimed at implementing the process of purposeful formation of the festive culture of the 
younger generation in the conditions of leisure activities of rural cultural institutions, promotes the successful 
involvement of young villagers in festive events, as well as the preservation and strengthening of traditional 
spiritual and moral values.

Keywords: holiday culture, holiday, teenagers, leisure, rural cultural institutions, structural and functional model
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Введение
Современные реалии, характеризующи-

еся нарастающей цифровизацией, ухудше-
нием экономического положения, образова-
ния и воспитания, отражаются на социализа-
ции современных молодых людей сельской 
местности. С одной стороны, расширяется 
доступ к большому объему информации 
и развлечений, что обеспечивает возможно-
сти для самообразования и творческой реа-
лизации, с другой, проявляется все большая 
оторванность от семейных и праздничных 
традиций, истории родной страны. Данная 
тенденция «содержит в себе риски унифи-
кации, вытеснения самобытности традици-
онных культур народов» [1, с. 14]. 

Сохранение традиционной праздничной 
культуры в условиях современного села се-
годня зависит и от досуговых ориентаций 
молодых сельчан-подростков. Именно в дан-
ной возрастной категории молодые люди 
активно развивают свою идентичность, 
исследуют различные аспекты культуры 
и социальные роли, их индивидуальные 
интересы и коллективные увлечения игра-
ют ключевую роль в становлении мировоз-
зрения и самоопределении. В этом аспекте 
обращение к «праздничной культуре» и ее 
формированию у подрастающего поколе-
ния становится все более актуальным. 

Отечественные ученые отмечают много-
мерность и многофункциональность празд-
ничной культуры, ее конструктивный потен-
циал, который реализуется через праздники 
и связанные с ними традиции и символы, 
передаваемые из поколения в поколе-
ние. В.И. Крылова, акцентируя внимание 
на культурном контексте воспитания и об-
разования молодежи, определяет празднич-
ную культуру в двух смыслах. «В широком 
значении “праздничная культура” пред-
ставляет совокупность всех праздничных 
и зрелищных форм. В узком смысле – это 
праздники, праздничные обычаи, обряды, 
ритуалы и церемонии» [2, с. 98].

Среди многочисленных теорий празд-
ничной культуры для авторов особое зна-
чение имеют: рекреационная (праздник 
как ответ на потребность в отдыхе), инте-
гративная (праздник как средство консоли-
дации в процессе ритуального оформления 
значимого и важного для сообщества собы-
тия) [3, с. 142–143], а также становящаяся 
все более насущной в современных усло-
виях воспитательная концепция. В рамках 
обозначенной концепции праздник осмыс-
ливается как эффективное средство воспи-
тания, поскольку «определяется высоким 
уровнем самореализации личности в ус-
ловиях творчества, эстетики, креативного 
мышления, воображения, фантазии и досу-

говых интересов и предпочтений», «обеспе-
чивает накал эмоционально-эстетических 
реакций, праздничного мироощущения 
и переживания совместного бытия» [4, с. 3].

Анализ вторичных исследований пока-
зал, что праздничная культура находится под  
угрозой исчезновения. Праздники часто рас-
сматриваются как форма развлечения без глу-
бокого понимания их значения для локальной 
культуры, учета специфических интересов, 
потребностей, психологических особен-
ностей возраста, понимания особенностей 
культуры конкретного села, четкого видения 
того, как можно наиболее эффективно и пол-
но реализовать воспитательный потенциал, 
заложенный в праздничных традициях.

Специалисты сельских учреждений 
культуры объясняют сложившуюся ситуа-
цию слабой материально-технической базой, 
нехваткой кадрового обеспечения. По  их 
мнению, многие традиционные праздники 
и торжества не адаптированы к  современ-
ным интересам и предпочтениям молодежи. 
Отсутствие оригинальности и  новаторства 
в  проведении мероприятий приводит к тому, 
что  они воспринимаются как  скучные и  
неактуальные. В связи с этим утверждение 
о необходимости «искать и находить новые 
пути и средства приведения социально-куль-
турной деятельности в соответствие с новой 
социально-культурной ситуацией и новы-
ми требованиями к содержанию и формам 
вовлечения разных групп населения в мир 
культуры и социального творчества» сегодня 
особенно значимо [5, с. 104]. 

Работники сферы культуры осознают 
важность рекреационного и развивающего 
потенциала досуга в формировании празд-
ничной культуры молодых сельчан, по-
скольку «именно в досуговой сфере удов-
летворяется большая часть социокультур-
ных потребностей, проявляется свобода 
действий подростков за счет самостоятель-
ного выбора форм, мест и времени проведе-
ния досуга» [6, с. 341]. 

Вышесказанное требует от специалистов 
«внедрять новые технологии, стимулиро-
вать стремление молодежной и подростковой 
аудитории к активному проведению досуга, 
создавать оптимальные условия для гармо-
ничного развития личности» [7,   с. 39]. 

Тем не менее теоретическое и практи-
ческое осмысление социально-культурной 
деятельности в условиях сельских поселе-
ний показало отсутствие концептуально-
го подхода к формированию праздничной 
культуры, в том числе и в контексте рабо-
ты с сельскими подростками. Г.А. Опарин 
справедливо выделяет ряд противоречий, 
сложившихся на трех уровнях обозначен-
ной проблемы:
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− теоретический («между ценностно-
нормативными представлениями и отноше-
ниями в системе праздничной культуры» 
и «современными жизненными и социально-
культурными инновациями в праздничном 
календаре, требующими смысло-содержа-
тельной интерпретации и определения места 
и предназначения новых праздников в струк-
туре праздничной культуры общества») [8];

− технологический («между социаль-
но-культурным предназначением кален-
дарных праздников» и «современной прак-
тикой проведения праздничных программ, 
не в полной мере реализующих социокуль-
турный потенциал для социально-культур-
ного развития людей») [8];

− методический («между социально-
культурными целями значительной части 
новых календарных праздников» и «нераз-
работанностью практически эффективных 
социально-культурных средств, методов 
и приемов обеспечения праздничной соци-
окультурной коммуникации, используемых 
для их достижения» [8]. 

Таким образом, на взгляд авторов, целе-
сообразно рассматривать процесс формиро-
вания праздничной культуры сельских под-
ростков с использованием «инновационных 
и развивающих форм празднично-обрядо-
вой и игровой культуры, зрелищно-развле-
кательной и психологической релаксации, 
рекреационно-эстетической системы ус-
воения культурных ценностей, различных 
направлений художественного, сценарно-
постановочного, актерского и социального 
мастерства» [4, с. 16]. 

Все вышеизложенное актуализирует 
необходимость поиска эффективной моде-
ли формирования праздничной культуры 
сельских подростков как педагогического 
феномена, оказывающего воспитательное 
воздействие на личность молодых людей, 
способствующего их культурной идентич-
ности, укреплению социальных связей 
и трансляции культурных ценностей.

Цель исследования – обоснование струк-
турно-функциональной модели формирова-
ния праздничной культуры подростков в ус-
ловиях сельских учреждений культуры. 

Материалы и методы исследования 
Проведен анализ информационных и  ме-

тодических материалов, вторичных исследо-
ваний, моделирования, освещающих прояв-
ления исследуемого феномена в предметном 
поле социально-культурной деятельности. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Процесс моделирования выполняет 
важную роль в устранении недостатков 

воспитательной системы, является осно-
вой педагогической мысли, позволяющей 
прогнозировать предполагаемый резуль-
тат [2, с. 98–99]. Моделирование в педа-
гогических исследованиях, как отмечают 
Л.Х. Рустамов и  Н.Р. Умматов, определяет-
ся прежде всего наглядностью, определен-
ностью, объективностью и результативно-
стью [9]. Таким образом, представляется 
целесообразным обратиться к структур-
но-функциональной модели, основанной 
на принципах системности, взаимосвязи 
элементов и адаптивности к изменениям 
культурной среды. 

Обозначенная модель, реализуемая в  
условиях сельских культурно-досуговых 
учреждений, направлена на оптимизацию 
взаимодействия всех участников культур-
ных процессов и предоставляет множество 
преимуществ: повышение качества празд-
ничных программ, расширение технологий 
вовлечения подростков в социально-куль-
турную деятельность, возможностей для их 
творческого саморазвития.

Структурно-функциональная модель 
включает шесть блоков (шесть взаимосвя-
занных компонентов): ценностно-целевой, 
методический, содержательный, технологи-
ческий, организационно-деятельностный, 
оценочный (таблица).

Ценностно-целевой компонент модели 
определяет цели и задачи, смысловые ори-
ентиры и ценности, которые должны стать 
основой изучения и формирования культур-
ных практик, тем более что в центре про-
фессиональной деятельности специалиста 
в области культуры находится «духовный 
мир человека, особое внимание к челове-
ческой индивидуальности, отдельному че-
ловеку, его самоценности, открытости миру 
в условиях обострения социальных кон-
фликтов» [10, с. 110].

Цель модели: формирование осознанно-
го отношения подростков к уровню разви-
тия праздничной культуры как позитивной 
ценности, способствующей культурному 
обогащению и социальной интеграции. По-
зитивная система ценностей представляет 
совокупность идеалов, убеждений и прин-
ципов, определяющих восприятие мира 
и поведение в нем, формируется на осно-
ве культурных, социальных и личностных 
факторов, отражая стремления и жизнен-
ные ориентации. В такой системе ценно-
стей особое место занимают доброта, чест-
ность, уважение, справедливость и любовь 
к ближнему. Эти качества становятся осно-
вой для построения гармоничных взаимо-
отношений как на индивидуальном уровне, 
так и в масштабах общества.
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Структурно-функциональная модель формирования праздничной культуры подростков  
в условиях сельских учреждений культуры

Структурные компоненты модели
↓↓

Ценностно-целевой
Цель – формирование осознанного отношения под-
ростков к уровню развития праздничной культуры 
как позитивной ценности, способствующей куль-
турному обогащению и социальной интеграции

Задачи:
– обеспечить развитие мультикультурных уме-
ний в процессе участия, разработки и органи-
зации праздничных мероприятий на основе ис-
пользования инновационных и традиционных 
социально-культурных технологий;
– способствовать формированию нравствен-
но-ценностных ориентаций в процессе взаи-
модействия и коммуникации с организаторами 
и участниками праздничных действ;
– проводить диагностику уровня сформиро-
ванности праздничной культуры

↓↓
Методологический
Подходы: системный, деятельностный, аксиологи-
ческий, личностно-ориентированный

Педагогические принципы: культуросообраз-
ности, открытости, самодеятельности

↓↓
Содержательный
Познавательный аспект Воспитательный аспект Развивающий аспект
– формирование знаний о многона-
циональных праздничных традици-
ях, их сохранении и передаче из по-
коления в поколение;
– формирование умений и навыков 
применения праздничных традиций 
в повседневной жизни

– формирование духовно-нрав-
ственной личности, почита-
ющей праздничные традиции 
своего народа;
– развитие чувства патрио-
тизма, гражданской позиции, 
культуры общения и поведе-
ния в социуме

– формирование ценностно-
смысловой компоненты как ос-
новного показателя уровня празд-
ничной культуры подростка;
– развитие личностных качеств 
(национального достоинства, 
толерантности, трудолюбия, 
доброты др.), потребности 
в самосознании, саморазвитии

↓↓
Технологический
Методы:
– коммуникативный;
– игровой;
– метод проектов

Формы:
– тематический праздник; 
– государственный праздник; 
– народный праздник; 
– ярмарка; 
– концерт; 
– театрализованное представ-
ление; 
– конкурс;
– фестиваль;
– и др.

Средства:
– цифровые технологии (интер-
нет-ресурсы, социальные сети, 
программы генерации визуаль-
ного контента и др.);
– инструменты для творчества, 
создания декораций, костюмов, 
реквизита и др.;
– оборудование для сцены (звуко-
вое, световое, эффектное и др.);
– аудио- и видеотехника для за-
писи и трансляции событий

↓↓
Организационно-деятельностный
Организационно-педагогические условия
Наличие совре-
менного матери-
ально-техниче-
ского оборудова-
ния, площадей 
для  репетицион-
ных, организаци-
онных и творче-
ских мастерских

Привлечение ква-
л и ф и ц и р о в а н -
ных специалистов 
культурно-досуго-
вой деятельности;
наличие дополни-
тельных компетен-
ций у специалистов 
в области подготов-
ки и организации 
массовых празд-
ничных действ

В з а и м о д е й -
ствие с мест-
ными учрежде-
ниями (школы, 
библиотеки , 
музеи и др.), ро-
дителями, педа-
гогами школы, 
местным сооб-
ществом (во-
лонтеры, мест-
ные таланты)

Продвижение 
праздничных 
мероприятий 
через соци-
альные сети 
и  мессендже-
ры (создание 
T e l e g r a m -
канала), мест-
ные учрежде-
ния и др.

Учет возраст-
ных и личност-
ных особенно-
стей, интересов 
и предпочтений 
подростков в  
процессе разра-
ботки, адапта-
ции, организа-
ции празднич-
ных программ

Осуществле-
ние обратной 
связи, посред-
ством опросов, 
бесед и др. с  
целью повыше-
ния эффектив-
ности празд-
ничных меро-
приятий

↓↓
Оценочный
Уровни

 ↓                                                        ↓                                                         ↓↓                                                     ↓↓
Ценностно-смысловой Эмоционально-творческий Пассивный

Источник: составлено авторами по [2]. 
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Задачи включают: обеспечение разви-
тия мультикультурных умений в процессе 
участия, разработки и организации празд-
ничных мероприятий на основе исполь-
зования инновационных и традиционных 
социально-культурных технологий; спо-
собствование формированию нравственно-
ценностных ориентаций в процессе взаимо-
действия и коммуникации с организаторами 
и участниками праздничных действ; прове-
дение диагностики уровня сформированно-
сти праздничной культуры.

Методологический компонент модели 
представляют научные подходы и педаго-
гические принципы, способствующие глу-
бокому анализу досуговой деятельности 
молодежи. Данный компонент включает 
следующие подходы: системный, деятель-
ностный, аксиологический и личностно-
ориентированный. При системном подхо-
де процесс культурно-досуговой деятель-
ности представляется системой со своей 
преобразующей структурой, имеющей 
общественно значимую направленность, 
основу которой составляет совместная лю-
бительская, творческая и профессиональ-
ная деятельность. Деятельностный подход 
базируется на идее о том, что всесторон-
не развитая личность формируется в раз-
нообразных видах деятельности и пред-
полагает изучение подростка в процессе 
досуговой деятельности и обучения его 
этой деятельности. Аксиологический под-
ход проявляется в ориентации личности 
на социокультурные ценности, признании 
человека наибольшей общественной цен-
ностью, способной создавать духовные 
и материальные продукты, удовлетворять 
собственные и общественные потребно-
сти. Личностно-ориентированный подход 
обращен к индивидуально-психологиче-
ским особенностям личности подростка 
при организации досуговой деятельности, 
где важен учет его интересов и потребно-
стей в культурной и творческой деятельно-
сти, развитие и совершенствование.

Принципы. Принцип культуросообраз-
ности предполагает, что образование под-
ростков в условиях досуговой деятельно-
сти строится на основе общечеловеческих 
ценностей и знании традиций националь-
ных культур, включает освоение молоды-
ми людьми культуры села, исследование 
местных традиций, культурно-историче-
ского наследия, адаптацию к современным 
тенденциям. Принцип открытости заклю-
чается в создании наиболее благоприятных 
условий для развития способностей и та-
лантов каждого молодого человека в про-
цессе совместной работы школы, семьи, 
учреждений культуры и других социальных 

институтов. Принцип самодеятельности 
предполагает опору на инициативу и само-
стоятельность подростков, их активное уча-
стие в культурно-досуговых мероприятиях 
не только в качестве зрителей, но и в каче-
стве организаторов.

Содержательный компонент моде-
ли включает познавательный, воспита-
тельный и развивающий аспекты работы 
с подростками, составляет основу, на кото-
рой строится программа мероприятий. По-
знавательный аспект направлен на фор-
мирование знаний о многонациональных 
праздничных традициях, их сохранении 
и передаче, актуальности и значимости 
в повседневной жизни. Воспитательный 
аспект предполагает формирование ду-
ховно-нравственной личности, чтящей 
праздничные традиции своего народа, раз-
витие чувства патриотизма, гражданской 
позиции, культуры общения и поведения. 
Развивающий аспект нацелен на формиро-
вание ценностно-смыслового компонента 
как основного показателя уровня празд-
ничной культуры подростка, развитие лич-
ностных качеств (национального достоин-
ства, толерантности и т.д.), потребности 
в самосознании, саморазвитии.

Технологический компонент модели со-
держит методы, формы и средства. 

Методы. Коммуникативный метод на-
правлен на практику общения подростков, 
развитие коммуникативных навыков и уме-
ния обосновывать свое мнение, выслуши-
вать и уважать точку зрения оппонента. 
Метод осуществляется в рамках групповой 
работы над творческими проектами. Игро-
вой метод предполагает включение компо-
нентов игровой деятельности в подготовку 
и реализацию праздничных действ (вооб-
ражаемая игровая ситуация, сюжет, роль, 
действия с предметами, правила). Про-
ектный метод ориентирован на самосто-
ятельную деятельность подростков – ин-
дивидуальную, парную, групповую. Метод 
проектов способствует созданию условий 
для освоения новых видов деятельности 
в социокультурной среде, развитию спо-
собности адаптироваться к изменяющимся 
условиям. 

Формы. Художественно-педагогическая 
организация досуга, направленная на фор-
мирование праздничной культуры сельских 
подростков, подразумевает разнообразие 
форм и средств. Подготовка и проведение 
тематических, национальных, государ-
ственных, народных праздников, ярмарок, 
театрализованных представлений и др. мо-
гут быть эффективно реализованы посред-
ством использования цифровых технологий 
(интернет-ресурсы, социальные сети, про-
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граммы для генерации визуального кон-
тента и т.д.), инструментов для творчества 
(создание декораций, костюмов, реквизита 
и т.д.), сценического оборудования (устрой-
ства для звука, освещения и т.д.), аудио- 
и видеоаппаратуры для записи и трансля-
ции мероприятий.

Организационно-деятельностный 
аспект модели предполагает реализацию 
ряда организационно-педагогических ус-
ловий: наличие современного материаль-
но-технического оснащения (освещение, 
видеопроекция и т.д.), площадок для репе-
тиционных, организационно-творческих 
мастерских; привлечение квалифициро-
ванных специалистов социально-культур-
ной деятельности, имеющих дополнитель-
ные компетенции в области подготовки 
и организации массовых праздничных 
мероприятий; обеспечение взаимодей-
ствия с местными учреждениями (школы, 
библиотеки, музеи и т.д.), родителями, 
учителями школ, местным креативным со-
обществом (волонтеры, местные таланты); 
продвижение праздничных мероприятий 
через мессенджеры и социальные сети 
(создание Telegram-канала для учреждения 
культуры и т.д.); учете возрастных и лич-
ностных особенностей (интересов и пред-
почтений) подростков в процессе разра-
ботки, адаптации, организации празднич-
ных программ; предоставлении обратной 
связи с целью повышения эффективности 
праздничных мероприятий.

В процессе разработки оценочного ком-
понента модели авторы опирались на сле-
дующие уровни формирования празднич-
ной культуры подростков: ценностно-смыс-
ловой (высокий), эмоционально-творческий 
(средний), пассивный (низкий) [11, с. 17].

Оценочный компонент позволяет опре-
делить уровень развития праздничной куль-
туры подростков и внести необходимые 
коррективы. Инструментами выявления 
отношения, проявления активности и инте-
реса подростков к мероприятиям могут слу-
жить методы опроса, беседы, письменные 
отзывы в социальных сетях и др. 

Уровни. Ценностно-смысловой (высо-
кий) – подросток понимает ценность празд-
ничной культуры, ее значимость в контексте 
досуговых интересов, имеет знания о празд-
никах, праздничных традициях и обыча-
ях; испытывает национальную гордость 
за страну; стремится изучать культуру род-
ного края и реализовать себя в культурном 
пространстве. Эмоционально-творческий 
художественный (средний) – подросток ис-
пытывает творческую активность и эмоци-
ональный подъем в процессе подготовки, 
участия и организации массовых празднич-

ных действ, проявляет эмоционально-эсте-
тическое отношение к потреблению цен-
ностей праздничного досуга. Пассивный 
(низкий) – отсутствие у подростка интереса 
к национальной праздничной культуре, мо-
тивации к участию в различных направле-
ниях и формах организации праздничного 
досуга. Слабо выраженное стремление к со-
циальному взаимодействию и творческой 
самореализации. Низкий уровень общей 
и речевой культуры. 

Заключение
Подводя итог, важно отметить, что в дан-

ной статье представлено теоретическое обо-
снование и описание модели, а также пред-
полагаемые результаты. В перспективе 
планируется реализация представленной 
модели с описанием хода опытно-экспери-
ментального исследования. 

Предложенная структурно-функцио-
нальная модель направлена на устранение 
сложившихся противоречий в реализации 
процесса целенаправленного формирова-
ния праздничной культуры подрастающего 
поколения в условиях досуговой деятельно-
сти сельских учреждений культуры. Модель 
способствует расширению возможностей 
по эффективному вовлечению молодых 
сельчан в праздничные мероприятия, а так-
же сохранению и укреплению традицион-
ных духовно-нравственных ценностей.
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В статье рассматривается проблема формирования лингвистической компетенции будущих учителей 
иностранного языка посредством Chat-4о. Автор обосновывает значимость формирования лингвистиче-
ской компетенции как важного компонента иноязычной коммуникативной компетенции, необходимой 
для успешной социализации будущего учителя иностранного языка. На основе анализа работ по теме 
исследования уточняется понятие лингвистической компетенции, ее основные компоненты. Обосновы-
вается актуальность использования ChatGPT-4о в процессе формирования лингвистической компетенции 
будущих учителей иностранного языка. В ходе педагогического эксперимента была разработана и апро-
бирована методика, включающая комплекс запросов к Chat-4о на создание языковых, условно-речевых 
и речевых упражнений и заданий для поэтапного формирования лингвистической компетенции у будущих 
учителей иностранного языка. Представлены результаты оценки уровня лингвистической компетенции, 
проведенной до и после внедрения экспериментальной методики. Анализ полученных данных подтверж-
дает эффективность использования технологии ChatGPT-4о для развития языковых навыков, имитации 
реальной коммуникации, автоматизированного контроля прогресса и индивидуализированного подхода 
к обучению иностранному языку. Автор приходит к выводу о целесообразности интеграции ChatGPT-
4о в процесс обучения иностранному языку как эффективного средства формирования лингвистической 
компетенции будущих учителей иностранного языка. Подчеркивается необходимость дальнейших иссле-
дований, направленных на расширение возможностей применения Chat-4о для формирования социокуль-
турного и других компонентов коммуникативной компетенции.

Ключевые слова: иностранный язык, технология ChatGPT-4о, лингвистическая компетенция, методика 
обучения, комплекс запросов
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The article discusses the problem of forming the linguistic competence of future foreign language 
teachers through CHAT-4o. The author substantiates the importance of the formation of linguistic competence 
as an important component of foreign language communicative competence necessary for the successful 
socialization of a future foreign language teacher. Based on the analysis of works on the research topic, the 
concept of linguistic competence and its main components are clarified. The relevance of using ChatGPT-4o in 
the process of forming the linguistic competence of future foreign language teachers is substantiated. During 
the pedagogical experiment, a methodology was developed and tested, including a set of Chat-4o requests for 
the creation of language, conditional speech and speech exercises and tasks for the step-by-step formation 
of linguistic competence among future foreign language teachers. The results of the assessment of the level 
of linguistic competence carried out before and after the introduction of the experimental methodology are 
presented. The analysis of the data obtained confirms the effectiveness of using ChatGPT-4o technology for 
the development of language skills, imitation of real communication, automated progress monitoring and an 
individualized approach to learning a foreign language. The author comes to the conclusion that it is advisable 
to integrate ChatGPT-4o into the process of teaching a foreign language as an effective means of forming the 
linguistic competence of future foreign language teachers. The need for further research aimed at expanding 
the possibilities of using CHAT-4o for the formation of socio-cultural and other components of communicative 
competence is emphasized.
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Введение
Социально-экономические преобразо-

вания в России предъявляют повышенные 
требования к качеству подготовки специа-
листов, способных успешно функциониро-
вать в глобальной экономике. Особую зна-
чимость приобретают вопросы совершен-
ствования профессиональной подготовки 
выпускников педагогических вузов, в част-
ности будущих учителей иностранного язы-
ка. На сегодняшний день обществу нужны 
профессионалы нового типа, способные 
адаптироваться к новым, непрерывно ме-
няющимся условиям, быстро реагировать 
на потребности и запросы работодателей 
и участников образовательных отношений, 
имеющие сложившийся духовно-личност-
ный и творческий опыт, не нуждающиеся 
в инструкциях, с опытом профессиональ-
ной деятельности на основе практических 
умений [1, с. 71].

В этой связи одной из приоритетных 
задач профессиональной подготовки со-
временного учителя иностранного языка 
является эффективное формирование ино-
язычной коммуникативной компетенции, 
необходимой для активного и полноцен-
ного взаимодействия как в повседневной 
жизни, так и в профессиональной деятель-
ности. Успешное формирование иноязыч-
ной коммуникативной компетенции не-
возможно без сформированности всех ее 
базовых компонентов, одним из которых 
является лингвистическая компетенция. 
Лингвистическая компетенция обеспечива-
ет учителю возможность свободно владеть 
иностранным языком и эффективно исполь-
зовать его для решения профессиональных 
задач. Как отмечает Е.В. Семенова, «этот 
вид компетенции наряду с другими априори 
является ведущим в деятельности учителя 
иностранного языка. <…> Лишь развитое 
филологическое мышление и сформирован-
ная лингвистическая компетенция учителя 
иностранного языка наряду со свободным 
владением практическим курсом языка 
и методикой его преподавания обеспечива-
ют эффективность профессиональной дея-
тельности в области иноязычного образова-
ния» [2, с. 275]. 

На основе анализа существующих опре-
делений [3; 4] лингвистическая компетен-
ция будущего учителя иностранных языков 
определяется как совокупность знаний, 
умений и навыков, необходимых для эффек-
тивного иноязычного общения в различных 
сферах жизнедеятельности с учетом обще-
принятых языковых норм. Лингвистиче-
ская компетенция подразумевает наличие 
сформированных фонетических, лексиче-

ских и грамматических навыков, служа-
щих основой для развития речевых умений 
в аудировании, чтении, письме и говорении. 
Сформированные фонетические навыки 
характеризуются глубоким пониманием 
фонетической системы языка и способно-
стью анализировать ее элементы. Это про-
является в знании артикуляционной базы, 
умении анализировать и транскрибировать 
иноязычную речь, понимать фоностили-
стические особенности и использовать их 
для адаптации произношения к различным 
коммуникативным ситуациям, а также уме-
нии грамотно интонировать и выступать 
публично. Лексические навыки позволяют 
эффективно использовать словарный запас 
для достижения коммуникативных целей. 
Они включают в себя: умение выбирать 
наиболее подходящие слова из синоними-
ческого ряда с учетом контекста и стилисти-
ческой окраски высказывания; способность 
анализировать и сравнивать лексику родно-
го и иностранного языков для предотвраще-
ния интерференции; активное пополнение 
словарного запаса, включая фразеологиз-
мы. Под сформированными грамматиче-
скими навыками понимается способность 
применять грамматические знания для соз-
дания и понимания связных, грамматически 
корректных высказываний в устной и пись-
менной форме, адекватно ситуации обще-
ния и цели коммуникации. Это включает 
в себя знание морфологических норм, уме-
ние строить синтаксически правильные 
предложения и использовать служебные 
слова для логической связи [4, с. 633]. Та-
ким образом, лингвистическая компетен-
ция характеризуется многоаспектностью 
и включает теоретический, языковой и ре-
чевой компоненты.

Вместе с тем в процессе профессио-
нальной подготовки будущих учителей ино-
странного языка существует ряд противоре-
чий, которые подчеркивают необходимость 
целенаправленного формирования их линг-
вистической компетенции:

1. Противоречие между индивидуаль-
ными потребностями студентов и унифици-
рованной программой обучения. Студенты 
поступают в университет с разным уров-
нем языковой подготовки, однако учебная 
программа часто не учитывает эти индиви-
дуальные различия, что может приводить 
к тому, что более слабые студенты не успе-
вают за программой, а более сильные не по-
лучают достаточного развития. 

2. Противоречие между традиционными 
методами обучения и современными тре-
бованиями к учителю иностранного языка. 
Хотя традиционные методы обучения ино-
странным языкам и эффективны, они часто 
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ориентированы на пассивное усвоение зна-
ний, в то время как современному учителю 
необходимо активно развивать коммуника-
тивные навыки, обеспечивать индивиду-
ализацию и мотивацию, а также создавать 
интерактивную обучающую среду.

3. Противоречие между возрастающей 
ролью цифровых технологий в образовании 
и недостаточной готовностью учителей к их 
использованию. Современные технологии 
предлагают огромные возможности для об-
учения иностранным языкам (мобильные 
приложения, онлайн-платформы, интерак-
тивные доски и др.), однако многие учи-
теля не обладают достаточными навыками 
для их эффективного использования.

Таким образом, разрешение этих про-
тиворечий требует пересмотра подходов 
к профессиональной подготовке будущих 
учителей иностранного языка, с акцентом 
на развитие практических навыков, инди-
видуализацию обучения, использование со-
временных технологий и создание условий 
для погружения в языковую среду. Только 
в этом случае можно обеспечить эффектив-
ное формирование лингвистической ком-
петенции, отвечающей требованиям совре-
менной школы.

В этой связи одним из перспективных 
направлений является использование чат-
ботов с генеративным искусственным ин-
теллектом, в частности ChatGPT-4о. Под  
чат-ботом в данном исследовании понима-
ется «диалоговая обучающая программа, 
способная на основе технологий естествен-
ного языка и машинного обучения и зало-
женных в нее алгоритмов речевого поведе-
ния человека развивать иноязычные устные 
и письменные речевые умения обучающего-
ся посредством поддержания с ним диалога 
и имитации человеческой речи» [5, с. 68].

Эффективность применения чат-ботов 
с генеративным искусственным интеллек-
том в образовательной среде определяется 
их дидактическими возможностями: они по-
зволяют разрабатывать индивидуальные тра-
ектории обучения, имитировать речемысли-
тельную деятельность для решения учеб-
ных, коммуникативных задач и профессио-
нальных задач, автоматизировать контроль 
усвоения учебного материала обучающими-
ся, предоставлять им обратную связь и ана-
лизировать процесс обучения [6, с. 12]. 

Выбор Chat-4o в качестве инструмента 
для формирования лингвистической ком-
петенции будущих учителей иностранных 
языков является обоснованным и обуслов-
лен следующими факторами:

1. Chat-4o обладает продвинутыми ал-
горитмами генерации текста, позволяя соз-
давать грамматически правильные, стили-

стически разнообразные и контекстуально 
уместные тексты на изучаемом иностран-
ном языке. Это особенно полезно для де-
монстрации разнообразных языковых кон-
струкций и расширения словарного запаса.

2. Данный чат-бот демонстрирует более 
точное понимание языковых особенностей 
изучаемого иностранного языка по сравне-
нию с предыдущими моделями, включая 
идиомы, фразеологизмы и культурные от-
сылки, что позволяет давать более реле-
вантные и точные ответы на вопросы.

3. Chat-4o может предоставлять деталь-
ную обратную связь по письменным и уст-
ным заданиям, а также давать индивидуаль-
ные рекомендации по улучшению языко-
вых навыков.

4. Chat-4o может имитировать различ-
ные ситуации общения на иностранном 
языке, такие как собеседования, презента-
ции, дебаты и дискуссии, позволяя буду-
щим учителям практиковать свои навыки 
в безопасной и контролируемой среде.

5. Chat-4o может включать элементы гей-
мификации, такие как баллы, награды и со-
ревнования, чтобы сделать процесс обуче-
ния более увлекательным и мотивирующим.

6. Непрерывная доступность Chat-4o и  
предоставление моментальной обратной 
связи. 

7. Chat-4o может генерировать учебные 
материалы для обучающихся, такие как пла-
ны уроков, упражнения, тесты и контроль-
ные работы с учетом индивидуальным по-
требностей и уровня владения языком.

Важно отметить, что вопросы исполь-
зования технологий искусственного ин-
теллекта в обучении иностранным языкам 
рассматривались в исследованиях многих 
авторов с различных позиций (Е.В. Бури-
на [7], М.Н. Евстигнеев [8], С.В. Титова, 
К.Т. Темурян [9] и др.). Проанализировав 
работы исследователей, можно сделать вы-
вод, что интерес к технологиям искусствен-
ного интеллекта, прежде всего, обусловлен 
их значительным дидактическим потенци-
алом и возможностями для преподавания 
иностранных языков в академической сре-
де [10]. По мнению П.В. Сысоева, на со-
временном этапе искусственный интеллект 
можно считать равноправным субъектом 
образовательного пространства, входящим 
в триаду «обучающийся – искусственный 
интеллект – педагог» [11]. 

Несмотря на признание эффективности 
искусственного интеллекта в повышении ка-
чества иноязычного образования, Н.В. Куз-
нецова призывает к умеренности в исполь-
зовании новых технологий, подчеркивая 
важность сохранения ведущей роли препо-
давателя в образовательном процессе [12].
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В контексте данного исследования ин-
терес представляют работы П.И. Лобеевой 
[13], А.Г. Кравцовой [14], посвященные 
изучению лингводидактического потенци-
ала в учебном процессе чат-ботов, таких 
как Perplexity, Cleverbot, Mondly, Kandin-
sky, Twee, Replika AI, Speak_league, Chat-3. 
Однако следует отметить малочисленность 
на данный момент исследований по пробле-
ме изучения возможностей использования 
ChatGPT-4о в обучении иностранным язы-
кам. Кроме того, большинство исследований 
носит фрагментарный характер и не рассма-
тривает комплексное воздействие ChatGPT-
4о на все компоненты лингвистической ком-
петенции. Данная работа в определенной 
степени призвана решить эту проблему. 

Целью исследования является теоре-
тическое обоснование и экспериментальная 
проверка эффективности использования 
ChatGPT-4о в формировании лингвистиче-
ской компетенции будущих учителей ино-
странного языка.

Исследование направлено на решение 
следующих задач: обоснование применения 
ChatGPT-4о для развития лингвистической 
компетенции формирования лингвистиче-
ской компетенции будущих учителей ино-
странного языка; выявление и описание 
организационно-педагогических условий 
для эффективного формирования линг-
вистической компетенции студентов язы-
ковых факультетов педагогических вузов 
посредством использования ChatGPT-4о; 
разработка и описание комплекса запро-
сов к ChatGPT-4о на создание упражнений 
и заданий для поэтапного формирования 
лингвистической компетенции у будущих 
учителей иностранных языков; разработ-
ка практических рекомендаций по органи-
зации самостоятельной работы студентов 
над языковым материалом, опирающимся 
на комплекс специально разработанных за-
просов к ChatGpt-4о.

Материалы и методы исследования
Обучение иностранному языку с помо-

щью ChatGPT-4о было организовано на базе 
факультета иностранных языков Мордов-
ского государственного педагогического 
университета имени М.Е. Евсевьева в те-
чение пятого семестра 2024/2025 учебно-
го года. В исследовании приняли участие 
студенты третьего курса направления под-
готовки 44.03.05 «Педагогическое образо-
вание», профиля подготовки «Иностранный 
язык (английский). Иностранный язык (не-
мецкий)», обучающиеся в двух группах. Та-
ким образом, для проведения эксперимента 
одна из групп являлась экспериментальной 
(ЭГ), другая – контрольной (КГ). 

С целью решения поставленных ис-
следовательских задач были использованы 
следующие методы: теоретические (анализ, 
синтез и систематизация психолого-педа-
гогической и методической литературы) 
и эмпирические (апробация методики, ста-
тистический анализ данных). Применение 
данного комплекса методов позволило вы-
явить ключевые тенденции и закономерно-
сти в исследуемой области.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Исследование проводилось в три эта-
па: подготовительный, проектировочный, 
экспериментальный. На подготовительном 
этапе в ходе изучения психолого-педагоги-
ческой и методической литературы была 
определена степень изученности пробле-
мы, что позволило сформулировать цель, 
задачи и основные направления работы. 
На этапе проектирования были определе-
ны содержание, средства, формы, подходы 
и принципы обучения, сформулированы 
организационно-педагогические условия, 
а также создан комплекс запросов к Chat-
4о для разработки упражнений и заданий 
по языковым аспектам с учетом уровня 
владения немецким языком и успеваемости 
студентов по конкретным учебным темам. 
В рамках третьего этапа осуществлялась 
апробация разработанного методического 
обеспечения по формированию лингвисти-
ческой компетенции у будущих учителей 
иностранного языка. 

Теоретическую основу разработки ме-
тодики формирования лингвистической 
компетенции у будущих учителей ино-
странного языка посредством использо-
вания ChatGPT-4о составили принципы, 
предложенные представителями тамбов-
ской методической школы П.В. Сысоевым, 
М.Н. Евстигнеевым:

1. Принцип целесообразности, пред-
полагающий рациональное применение 
технологий искусственного интеллекта 
для углубленного понимания студентами 
языковых средств, их системной организа-
ции и коммуникативных функций в различ-
ных ситуациях общения. 

2. Принцип коммуникативной направ-
ленности. Учебный процесс должен быть 
ориентирован на формирование коммуни-
кативных умений и навыков, необходимых 
для эффективного иноязычного общения 
в различных сферах профессиональной 
деятельности. Использование Chat-4о по-
зволяет имитировать реальные коммуни-
кативные ситуации, способствуя отработ-
ке языковых навыков и развитию рече-
вых умений.
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2. Принцип персонализации обучения. 
Искусственный интеллект способен пред-
ложить каждому студенту учебные мате-
риалы и задания, адаптированные к его 
индивидуальным потребностям и особен-
ностям. 

3. Принцип интерактивности. Исполь-
зование искусственного интеллекта обе-
спечивает возможность практиковать язык 
в интерактивном режиме. В процессе обще-
ния с GPT-4о обучающиеся получают не-
медленную обратную связь, что позволяет 
выявлять и корректировать ошибки в реаль-
ном времени. 

4. Принцип контекстуального обучения. 
Контекстуальное обучение иностранному 
языку подразумевает представление мате-
риала в релевантном и значимом для сту-
дентов контексте. Такой подход способству-
ет лучшему усвоению информации и ис-
пользованию языка в реальных коммуника-
тивных ситуациях. 

5. Принцип доступности. Современные 
технологии обеспечивают доступность об-
разования, делая процесс обучения про-
стым и удобным для широкого круга поль-
зователей. 

6. Принцип включенного оценивания, 
реализованный с помощью искусственного 
интеллекта, обеспечивает непрерывную об-
ратную связь, позволяя выявлять сильные 
и слабые стороны обучения и оперативно 
корректировать учебный процесс для повы-
шения его эффективности [8, с. 317–319].

В рамках исследования были определе-
ны следующие организационно-педагоги-
ческие условия, необходимые для успеш-
ного формирования лингвистической ком-
петенции будущих учителей иностранного 
языка посредством использования чат-бота:

1) обеспечение доступа к чат-боту с раз-
личных устройств и платформ;

2) уровень владения немецким языком 
у обучающихся не ниже В1 по шкале CEFR;

3) мотивация и вовлеченность: создание 
позитивного отношения к использованию 
чат-бота как инструмента обучения, разра-
ботка заданий, стимулирующих взаимодей-
ствие с чат-ботом, обеспечение четкого по-
нимания целей и задач обучения с использо-
ванием чат-бота, стимулирование самостоя-
тельности и инициативы в использовании 
чат-бота для изучения языка, поддержка 
рефлексии и самооценки результатов рабо-
ты с чат-ботом;

4) цифровая компетентность препода-
вателя;

5) поэтапный алгоритм обучения, вы-
строенный в соответствии с трехчаст-
ной структурой процесса обучения языко-
вым аспектам с использованием чат-бота;

6) наличие комплекса запросов к  
ChatGPT-4о по созданию заданий и упраж-
нений, ориентированных на развитие раз-
личных аспектов лингвистической компе-
тенции;

7) системный характер обучения языко-
вым аспектам с использованием ChatGPT-
4о, отслеживание и контроль результатов 
обучения; 

8) использование Chat-4о в сочетании 
с традиционными методами обучения.

При определении содержания обучения 
базовым аспектам лингвистической компе-
тенции были учтены требования рабочей 
программы по дисциплине «Практический 
курс немецкого языка» для студентов тре-
тьего курса факультета иностранных язы-
ков, обучающихся по направлению подго-
товки 44.03.05 «Педагогическое образова-
ние», профилю подготовки «Иностранный 
язык (английский, немецкий)». Основными 
средствами обучения в рамках предлагае-
мой методики являются чат-бот ChatGPT-
4о, традиционные учебники и пособия 
по немецкому языку. 

Для практической реализации цели ис-
следования был создан комплекс запросов 
к Chat-4о для разработки упражнений и за-
даний на формирование лингвистической 
компетенции обучающихся с учетом уровня 
владения немецким языком. При разработке 
запросов учитывалась трехэтапная структу-
ра обучения языковым аспектам: 1) презен-
тация и первичное закрепление материала; 
2) формирование и автоматизация языковых 
навыков; 3) речевая практика. Комплекс за-
просов предназначен для методической 
поддержки студентов посредством созда-
ния языковых, условно-речевых и речевых 
упражнений с помощью Chat-4о, ориенти-
рованных на формирование лингвистиче-
ской компетенции обучающихся.

Примеры разработанных запросов

I. Презентация и первичное  
закрепление материала

1. Erstelle eine Liste mit Stichwörtern zum 
Thema «Einkaufen», die Vokale und Konsonan-
ten enthalten, die für Stufe B1 schwierig sind. 
/ Составь список ключевых слов по теме 
«Einkaufen», которые содержат звуки, 
представляющие трудности для уровня B1. 
Обучающиеся повторяют звуки, вызываю-
щие трудности произношения на немецком 
языке. Целью сгенерированного ChatGPT-
4о задания является выявление, актуали-
зация и расширение лексического запаса 
по теме «Покупки», совершенствование 
навыков произношения посредством предо-
ставления транскрипции, закрепление свя-
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зи между написанием и произношением не-
мецких слов, формирование основы для по-
следующей отработки проблемных звуков 
и улучшения произношения в контексте из-
учаемой темы.

2. Erkläre mit Beispielsätzen für das Ni-
veau B1, wie die Adjektive im Deutschen dekli-
niert werden? / Объясни с примерами пред-
ложений для уровня B1, как склоняются 
прилагательные в немецком языке. Данное 
задание имеет целью оказание методиче-
ской поддержки обучающимся в изучении 
грамматического материала по теме «Скло-
нение прилагательных». В ходе выполнения 
сгенерированного GPT-4о задания студенты 
знакомятся с правилом склонения прилага-
тельных, рекомендациями, как определить 
тип склонения, примерами каждого типа 
склонения. 

3. Erstelle eine Tabelle zum Thema „Ein-
kaufen“ für das Niveau B1. Schreibe 10 No-
men in Spalte 1. In Spalte 2. schreibe passen-
de Verben, in Spalte 3 – Adjektive. Nenne in 
Spalte 4 jeweils einen Beispielsatz. / Составь 
таблицу по теме «Покупки» для уровня B 
1. Запиши 10 существительных в колонку 
1. В колонку 2 запиши подходящие глаго-
лы, в колонку 3 –прилагательные в столбец 
3. Приведи пример предложения в колонке 
4. Обучающиеся знакомятся с основными 
словами и выражениями по теме для даль-
нейшего использования в коммуникатив-
ных ситуациях. Цель данного задания – си-
стематизировать и активизировать лексику 
по теме «Покупки», укрепить ассоциатив-
ные связи между существительными, гла-
голами и прилагательными в рамках темы, 
развить навыки построения грамматически 
правильных предложений с использовани-
ем ключевой лексики по теме «Покупки».

4. Erstelle das Spiel: „Finde das unbekann-
te Wort!“ (B1-Niveau) zum Thea „Einkaufen“. 
/ Придумай игру «Найди в тексте незнако-
мое слово» по теме «Покупки» для уровня 
B1. Студенты в ходе выполнения задания 
читают данный текст по теме «Покупки» 
индивидуально, выписывают незнакомые 
слова. Обмениваются друг с другом своими 
списками слов и пытаются отгадать их зна-
чение по контексту. Объясняют друг другу 
значение слов. За каждое правильное объ-
яснение значения слова обучающийся по-
лучает 1 балл. Выигрывает тот, кто набрал 
большее количество баллов. Сгенериро-
ванное задание направлено на расшире-
ние словарного запаса по теме «Покупки» 
посредством активного поиска и анализа 
незнакомых слов в контексте, развитие на-
выков догадки значения слов по контексту, 
совершенствование коммуникативных на-
выков через объяснение и обсуждение зна-

чений слов, активизация процесса обучения 
и повышение мотивации к изучению новых 
слов посредством игры.

II. Формирование и автоматизация 
языковых навыков  

в рамках изучаемой темы
5. Erstelle eine Imitationsübung zum The-

ma „Deklination der Adjektive im Deutschen“ 
für das Niveau B 1. / Разработай имита-
тивное упражнение для уровня B1. В пред-
ложениях вместо выделенного курсивом 
существительного обучающиеся вставля-
ют существительное в скобках, изменив 
при этом прилагательное. Цель имитатив-
ного упражнения состоит в автоматизации 
грамматических навыков по теме «Склоне-
ние прилагательных».

6. Erstelle eine Transformationsübung 
zum Thema „Deklination der Adjektive im 
Deutschen“ für das Niveau B1. / Разработай 
трансформационное упражнение zum The-
ma „Deklination der Adjektive im Deutschen“ 
для уровня B1. Студенты преобразуют пред-
ложения по образцу, обращая при этом 
внимание на правильное склонение при-
лагательного. Цель трансформационного 
упражнения состоит в практическом при-
менении и закреплении навыков склонения 
прилагательных для улучшения граммати-
ческой точности и беглости речи.

7. Erstelle eine Substitutionsübung zum 
Thema „Einkaufen“ für die Niveaustufe B1. / 
Разработай подстановочное упражнение 
по теме «Покупки» для уровня B1. В сге-
нерированном упражнении в субституции 
обучающиеся вместо подчеркнутых слов 
в предложениях вставляют подходящие 
слова из данного списка слов, при этом из-
меняя грамматическую форму. Цель упраж-
нения – расширить словарный запас по теме 
«Покупки», научив студентов использовать 
новые слова и выражения в контексте, закре-
пить понимание грамматических структур, 
особенно касающихся падежей, склонений 
и согласований, требуемых в контексте из-
учаемой темы, развить способность быстро 
анализировать грамматическую структуру 
предложения и выбирать подходящее слово 
из списка, внося необходимые изменения.

III. Речевая практика
8. Erstelle eine Frage-Antwort-Übung zum 

Thema „Deklination der Adjektive“ für das 
Niveau B1. (Das Kommunikationsthema „Ein-
kaufen“) / Разработай вопросно-ответное 
упражнение по теме «Склонение прилага-
тельных» (Разговорная тема: «Покупки») 
для уровня B1. Студенты отвечают на вопро-
сы, используя прилагательные в правильной 
форме. Цель вопросно-ответного упраж-
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нения – формирование автоматизма в ис-
пользовании правильных окончаний при-
лагательных в реальных коммуникативных 
ситуациях по теме «Покупки».

9. Erstelle eine Übung zur Situation „Ein 
perfekter Einkaufstag“ für das Niveau B1. 
/ Разработай упражнение по ситуации 
«Идеальный день шопинга» для уровня 
B1. В парной работе студенты планируют 
идеальный день шопинга в своем городе/
районе. Представляют свой план шопинга. 
Обсуждают, какие планы показались наи-
более интересными и реалистичными. Ко-
нечная цель ситуативного упражнения со-
стоит как в развитии языковых навыков, так 
и в коммуникативной компетенции.

10. Erstelle eine Reproduktionsübung 
zum Thema „Einkaufen“ für das Niveau B1. 
/ Разработай репродуктивное упражнение 
по теме «Покупки» для уровня B1. Обучаю-
щиеся пересказывают устно или письменно 
заданный текст о походе в магазин. Исполь-
зуют прилагательные в правильной форме, 
прошедшее время (Präteritum или Perfekt). 
Репродуктивное упражнение направлено 
на укрепление базовых языковых навыков 
и подготовку к более продвинутому исполь-
зованию языка.

На констатирующем этапе эксперимен-
та с целью определения уровня сформиро-
ванности лингвистической компетенции об-
учающихся было проведено входное тести-
рование. Тест включал задания различных 
типов, направленных на проверку знания 
фонетики, лексики, грамматики, а также 
навыков аудирования и письма, в соответ-
ствии с уровнем B1. В частности, студен-
там предлагалось:

1. Выбрать правильный вариант ответа 
из предложенных (30 заданий).

2. Образовать новую лексическую еди-
ницу, преобразовав исходное слово в отгла-
гольное существительное, прилагательное, 
наречие или другую часть речи (5 заданий).

3. Преобразовать слово в необходимую 
грамматическую форму (склонение, спря-
жение и т.д.) (5 заданий).

4. Заполнить пробелы в тексте, выбирая 
подходящие варианты из предложенного 
списка (5 заданий).

5. Заполнить пропуски в тексте, воспро-
изведенном на слух, подходящим словом, 
числом или фразой (5 заданий).

6. Написать сообщение объемом 80–
100 слов в соответствии с заданной комму-
никативной ситуацией (1 задание).

Максимальный балл за выполнение те-
стовых заданий (пункты 1–5) составлял 
1 балл за каждый правильный ответ, за вы-
полнение письменного задания – 5 баллов. 
Таким образом, максимальное количество 

баллов за тест – 55. Проходной балл (мини-
мальный балл, необходимый для успешного 
прохождения теста) составлял 35.

Учебный процесс в экспериментальной 
и контрольной группах включал практи-
ческие занятия и самостоятельную рабо-
ту по темам «Покупки» и «Прием пищи». 
Грамматической основой данных тем яв-
лялось изучение типов склонения прила-
гательных, образования и употребления 
степеней сравнения прилагательных в не-
мецком языке. Обучение языковым аспек-
там (лексике, грамматике и фонетике) в  
контрольной группе строилось на тради-
ционных принципах, с использованием за-
даний и упражнений из учебника «Sicher! 
B1». В экспериментальной группе была 
апробирована разработанная методика, 
предполагающая активное использование 
заданий и упражнений, сгенерированных 
Chat-4о на основании заданных запросов. 
Интеграция этих материалов осуществля-
лась как в рамках аудиторных занятий, так 
и при организации самостоятельной рабо-
ты студентов. 

На начальном этапе эксперимента сту-
денты экспериментальной группы полу-
чили информацию о возможностях Chat-4о 
в контексте изучения языковых аспектов 
и познакомились с практическими рекомен-
дациями по организации самостоятельной 
работы на основе комплекса специально раз-
работанных запросов к ChatGpt-4о. Предло-
женные рекомендации предполагали после-
довательное самостоятельное выполнение 
заданий и упражнений, сгенерированных 
Chat-4о, ориентированных на формирова-
ние и практическое применение фонети-
ческих, лексических и грамматических на-
выков в соответствии с этапами их станов-
ления. Важно отметить, что рекомендации 
не предусматривали ограничений по объе-
му или времени самостоятельного выполне-
ния упражнений и заданий, что обеспечило 
возможность адаптации к индивидуальным 
потребностям, способностям, уровню язы-
ковой подготовки и темпу обучения каждо-
го конкретного обучающегося. Кроме того, 
уже на этапе выполнения языковых, услов-
но-речевых упражнений в рамках изучения 
темы „Einkaufen“ («Покупки») обучающим-
ся с более высоким уровнем владения не-
мецким языком было предложено самосто-
ятельно разработать запросы к ChatGPT-4о 
по созданию заданий и упражнений, ориен-
тированных на развитие различных аспек-
тов лингвистической компетенции. Даль-
нейшее изучение темы Mahlzeiten («Прием 
пищи») показало, что практически все сту-
денты приобрели навыки самостоятельного 
составления подобных запросов к Chat-4о.
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Результаты тестирования в начале и конце эксперимента

До эксперимента После эксперимента
ЭГ КГ ЭГ КГ

Доля студентов, не прошедших тест 47 % (6) 40 % (7) 7 % (1) 34 % (6)
Доля студентов, прошедших тест 53 % (7) 60 % (8) 93 % (12) 66 % (9)

Источник: составлено автором на основе [15].

Контроль уровня сформированности язы-
ковых навыков на первом и втором этапах 
осуществлялся посредством анализа предо-
ставленных студентами скриншотов  или  рас-
печатанных материалов, демонстрирующих 
выполнение заданий и упражнений, а так-
же в формате устного опроса. Этап речевой 
практики предполагал аудиторное выполне-
ние контрольных тестов и речевых упражне-
ний, а также оценку навыков практической 
речевой деятельности в устной и письменной 
форме, основанной на моделировании под-
линно коммуникативных ситуаций. 

По завершении опытно-эксперимен-
тального обучения проводилось итоговое 
тестирование с использованием одинако-
вых контрольно-измерительных матери-
алов для обеих групп. Тестовые задания 
были разработаны в соответствии с форму-
лировками, указанными ранее. Для оценки 
различий в уровне сформированности линг-
вистической компетенции между контроль-
ной и экспериментальной группами исполь-
зовался критерий Фишера (уровень значи-
мости 0,05, φкрит = 1,64) [5]. Изначально, 
φэмп (0,026) не превышал φкрит, что обо-
сновало принятие нулевой гипотезы (H0) 
об отсутствии значимых различий. Однако 
после эксперимента φэмп (2,13) оказался 
выше φкрит, что потребовало отвергнуть 
H0 и принять альтернативную гипотезу 
(H1), подтверждающую наличие значимых 
различий. Таким образом, эксперименталь-
ная группа показала более высокий уро-
вень сформированности лингвистической 
компетенции по сравнению с контрольной 
группой. Информация о результатах испы-
таний до и после эксперимента представле-
на в таблице. 

Заключение
Проведенное исследование подтвердило 

эффективность использования ChatGPT-4о 
при формировании лингвистической ком-
петенции будущих учителей иностранного 
языка. В ходе проведенного эксперимента 
было установлено, что внедрение в учеб-
ный процесс предложенного комплекса за-
просов к ChatGPT-4о на создание языковых, 
условно-речевых и речевых упражнений 

в совокупности с практическими рекомен-
дациями по организации самостоятельной 
работы студентов над языковым матери-
алом с опорой на разработанные запросы 
способствует формированию лингвисти-
ческой компетенции у будущих учителей 
иностранного языка. Данный вывод под-
тверждается результатами сравнительного 
анализа входного и итогового тестирования 
в контрольной и экспериментальной груп-
пах обучающихся. 

Таким образом, технология ChatGPT-4о, 
интегрированная в процесс обучения ино-
странному языку, выступает как эффектив-
ное средство формирования лингвистиче-
ской компетенции, включающее возможно-
сти развития языковых навыков, имитации 
реальной коммуникации, автоматизирован-
ного контроля прогресса и индивидуализи-
рованного подхода к обучению иностранно-
му языку.

Полученные данные свидетельствуют 
о целесообразности внедрения подобных 
методик в образовательную практику и под-
черкивают важность дальнейшего изучения 
их эффективности. Перспективы дальней-
ших исследований видятся в изучении по-
тенциала Chat-4o для формирования социо-
культурной и других ключевых составляю-
щих коммуникативной компетенции у буду-
щих учителей иностранного языка.
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СТРУКТУРА И КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ IT-НАВЫКОВ ПОДРОСТКОВ  
В ОНЛАЙН-ШКОЛЕ ПРОГРАММИРОВАНИЯ 
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Актуальность исследования обусловлена интенсивным развитием онлайн-школ программирования 
как сектора дополнительного образования и необходимостью научного обобщения форм, методов, педагоги-
ческих закономерностей и результатов обучения. Цель исследования заключается в идентификации струк-
туры и содержания понятия «IT-навыки подростков», формируемых в онлайн-школе программирования 
как секторе дополнительного образования детей. Выявлены педагогические особенности онлайн-школ про-
граммирования для детей: индивидуализация развития в IT-сфере с учетом образовательных потребностей 
и возможностей ребенка; высокий потенциал инженерно-технического творчества; ориентация на форми-
рование у детей универсальных навыков (таких как коммуникабельность, умение работать в команде, са-
моорганизация), способных обусловить в дальнейшем социальную адаптацию. Проанализировано понятие 
«навыки» в контексте компетентностного подхода, представляющего собой динамическую характеристику, 
развиваемую с опытом профессиональной деятельности в компетентность и профессиональное мастерство. 
Представлена авторская трактовка понятия «IT-навыки подростков» как способность применения знаний 
и умений в области информационных технологий для решения практических задач; раскрыта его структура 
через дифференциацию прикладных и универсальных навыков. Формирование IT-навыков осуществляется 
в онлайн-формате при организации цифровой образовательной среды и педагогическом сопровождении. По-
ложительная динамика развития IT-навыков в процессе обучения подростков позволила доказать, что тради-
ционная педагогическая триада «знание – умение – навыки» в IT-сфере может получить развитие через ори-
ентацию на трудовые функции, где «навык» обобщается в категорию сформулированных востребованных 
профессионально-личностных характеристик. 

Ключевые слова: дополнительное образование детей, онлайн-школы программирования, IT-навыки 
подростков

STRUCTURE AND CRITERIA FOR ASSESSING TEENAGERS’ IT SKILLS  
AT THE ONLINE PROGRAMMING SCHOOL 

Galimullin N.R.
Kazan State Power Engineering University, Kazan, e-mail: niaz-galimullin@mail.ru

The relevance of the research is related to the intensive development of online programming schools as a 
sector of additional education and the need for scientific generalization of forms, methods, pedagogical patterns 
and learning outcomes. The purpose of the study is to identify the structure and content of the concept of «IT 
skills of adolescents», formed in the online programming school as a sector of additional education for children. 
The pedagogical features of online programming schools for children have been identified: individualization of 
development in the IT field, taking into account its educational needs and capabilities; high potential for engineering 
and technical creativity; orientation towards the formation of universal skills in children (sociability, teamwork, self-
organization) that can lead to further social adaptation. The presentation of the concept of «skills» in the context of 
the competence approach, which is a dynamic characteristic developed with the experience of professional activity 
into competence and professional skills, is analyzed. The author’s interpretation of the concept of «IT skills of 
teenagers» is presented, the ability to apply knowledge and skills in the field of information technology to solve 
practical problems; its structure is revealed through the differentiation of applied and universal skills. The formation 
of IT skills is carried out in an online format with the organization of a digital educational environment and 
pedagogical support. The positive dynamics of the development of IT skills in the process of teaching adolescents 
has made it possible to prove that the traditional pedagogical triad «knowledge – skill – skills» in the IT field can 
be developed through orientation to work functions, where «skill» is generalized into the category of formulated 
demanded professional and personal characteristics.

Keywords: additional education for children, online programming schools, IT skills of teenagers

Введение
Отрасль IT – наиболее быстро развива-

ющаяся из всех существующих, а значит, ее 
специалисты должны непрерывно самооб-
разовываться, обновлять и совершенство-
вать свои характеристики – «skills», чтобы 
оставаться востребованными на рынке тру-
да. А следовательно, базовые профессио-
нальные знания и навыки IT-специалистов 

должны быть устойчивыми, надежными 
и способными к росту. 

К настоящему времени уже есте-
ственной «средой» обучения стали «…
IT-технологии, ресурсы Интернета, новые 
организационно-педагогические техноло-
гии, дополненная реальность, виртуаль-
ные миры… Тем не менее, Интернет и IT-
технологии не являются принципиально 
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новыми моделями хранения и передачи 
информации, они лишь служат целям муль-
типликации этих процессов» [1]. Одним 
из таких образовательных форматов явля-
ется сектор онлайн-школ программирова-
ния, способствующих дополнительному 
образованию детей. Особенностями такого 
формата образования выступают: ориента-
ция на развитие инженерно-технического 
творчества и STEM-образование; комфорт-
ная среда, доступность и адаптивность обу-
чения; цифровая социализация; вовлечение 
родителей в образовательный процесс; раз-
витие самоорганизации обучающихся [2]. 

Онлайн-школы программирования для  
детей нацелены на развитие детей и под-
ростков в сфере цифровой индустрии и их 
раннюю профессионализацию в сфере IT, 
в том числе и на решение профориентаци-
онных задач [3]. Здесь прививается пред-
ставление о том, как из пользователя циф-
ровой индустрии превратится в ее проекти-
ровщика – обучающиеся осваивают навыки 
разработчиков анимации и компьютерных 
игр (разного уровня сложности), создания 
сайтов, 3D-моделей и собственных коммер-
циализированных стартапов, приобретая 
необходимые IT-навыки, цифровую грамот-
ность, цифровую этику и общие компетен-
ции (коммуникативные, командные, лидер-
ские и пр.). 

Цель исследования заключается в  иден-
тификации структуры и содержания поня-
тия «IT-навыки подростков» в онлайн-шко-
ле программирования как секторе дополни-
тельного образования детей.

Материалы и методы исследования
В педагогических исследованиях ново-

образование «IT-навыки подростков» рас-
сматривается впервые, как и формат онлайн-
школ программирования в качестве сектора 
дополнительного образования детей. Педа-
гогический эксперимент по идентификации 
и формированию IT-навыков подростков 
проводился в онлайн-школе программиро-
вания «Impact A&C». Всего в исследование 
были включены 114 человек (подростки 
12–15 лет). Данный возраст выбран потому, 
что ему соответствуют основные группы об-
учающихся: после 15 лет в школе остаются 
именно те ребята, которые впоследствии 
планируют связать свою профессиональную 
деятельность с IT-сферой; их обучение и со-
ответственно навыки приобретают предпро-
фессиональную направленность. Результаты 
педагогического эксперимента, проводимого 
в течение 2 лет (2023/2024 и 2024/2025 учеб-
ные годы) в онлайн-школе программирова-
ния, выявили устойчивый рост в формиро-
вании IT-навыков.

Методы исследования: системный 
анализ служит для выявления сущности 
и структуры IT-навыков подростков, пе-
дагогическое проектирование необходи-
мо для разработки содержания обучения 
по формированию IT-навыков, педагогиче-
ское тестирование и экспертное оценивание 
обеспечивают оценку динамики сформиро-
ванности IT-навыков подростков до и после 
педагогического эксперимента. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Основой исследования послужили:
− базовые принципы организации до-

полнительного образования детей с ориен-
тацией на будущую профессиональную де-
ятельность [4, 5];

− педагогические закономерности в IT-
ориентированных направлениях обучения 
детей и подростков алгоритмизации, про-
граммированию и робототехнике в контек-
сте формирования предпрофессиональных и  
личностных характеристик в условиях фор-
мального и информального образования [6–8]; 

− особенности формирования отдель-
ных характеристик подростков в ходе обу-
чения в IT-сфере [9–11].

Отметим несколько концептуальных по-
ложений, служащих теоретическим бази-
сом исследования:

1) изучение информатики (здесь она 
охватывает блоки: информационные про-
цессы и технологии; моделирование и фор-
мализация; алгоритмизация; программиро-
вание; визуализация; робототехника и др.) 
возможно в непрерывном образовании на-
чиная с младшего школьного возраста с ин-
теграцией урочного, внеурочного и допол-
нительного образования;

2) результативность обучения подрост-
ков 12–15 лет в IT-сфере распространяется 
не только на знания и навыки, но и на их 
личностные характеристики, в совокупно-
сти они образуют профессионально значи-
мые качества;

3) структуру профессионально значи-
мых качеств образуют компоненты, свя-
занные с запросами к компетенциям IT-
специалистов (по анализу стандартов про-
фессионального и высшего образования, 
требований работодателей): виды мышления 
(алгоритмическое, математическое, анали-
тическое, логическое); проектная культура; 
способности к инженерному творчеству; 
а также универсальные учебные действия.

Существует два ракурса рассмотрения 
«навыков», которые сложились сейчас в пе-
дагогической науке и практике [12, с. 14]: 

1) с позиций традиционной педагоги-
ческой триады «знание – умение – навык», 



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 5, 2025

167ПЕДАГОГИЧЕСКИЕ НАУКИ (5.8.1, 5.8.2, 5.8.3, 5.8.7)

где навык предстает как отработанное, до-
веденное до автоматизма действие, не тре-
бующее обдумывания и способствующее 
дальнейшему обучению [13];

2) с позиций компетентностного под-
хода, где навык соотносится с професси-
ональными или предпрофессиональными 
действиями, востребованными в профессии 
для решения конкретных задач. Здесь «на-
вык» идентифицируется с понятием «skill» 
и формулируется исходя из требований рын-
ка труда. Соответственно, компетентность 
образуется исходя из опыта применения на-
выков в разнообразных ситуациях [14].

При дополнении понятия «навык» ди-
намическими характеристиками [15] и ори-
ентации на идеи когнитивной педагогики 
[16], ставящей во главу угла личностные 
процессы познания обучающихся, форми-
рование навыка представляется фиксиро-
ванной точкой итерационной процедуры, 
когда «знание» через «умение» разреша-
ется в «навык» и становится личностной 
характеристикой, что обеспечивает новый 
познавательный цикл, начинающийся с ос-
воения новых знаний и их дальнейшего 
приращения. 

Соответственно, можно говорить и о  
градации навыков – элементарных (авто-
матизация элементарных действий – дви-
гательные, мыслительные, сенсорные, по-
веденческие навыки), базовых (связанных 
с универсальными действиями и грамотно-
стью в разнообразных сферах) и производ-
ственных (связанных с профессиональной 
деятельностью). Именно в контексте «про-
изводственных навыков» употребляется 
понятие «skills» (hard-, soft- и self-skills), 
которое в отечественной литературе часто 
подменяется понятием «компетентность». 

Констатируем, что «навык» представ-
ляет собой сформированную личностную 
характеристику, «динамический стерео-
тип», закрепленный опыт автоматического 
и правильного выполнения определенных 
действий с достижением поставленной 
цели. В свою очередь, совокупность навы-
ков через опыт их применения в различ-
ных ситуациях формирует компетентность 
как способность и готовность к какой-ли-
бо деятельности, то есть навык отличается 
от компетентности уровнем и ситуативной 
сложностью применения знаний. Транс-
формации навыков в компетентность спо-
собствуют так называемые soft- и self-skills. 
С позиции оценки результативности об-
учения навыки представляют собой базис 
для наращивания опыта действий в пред-
метной и личностной сфере через успешно 
освоенные методы и стратегии решения по-
ставленных задач. 

В этом контексте сформулируем поня-
тие IT-навыков подростков как приобрета-
емые в ходе дополнительного образования 
способности к применению знаний и уме-
ний в области информационных техноло-
гий для решения практических задач, свя-
занных с созданием, настройкой различных 
цифровых систем и сервисов, их управле-
нием, включая программное обеспечение, 
а также проектированием собственных про-
граммных продуктов.

Спектр IT навыков содержит следующее.
1. Прикладные навыки – навыки, при-

обретаемые в опыте учебной и квазипро-
фессиональной деятельности, связанные 
со способами решения технических задач 
с использованием информационных техно-
логий, способами и стандартами выполне-
ния IT-задач.

1.1. Навыки алгоритмизации подразуме-
вают владение способами формализации 
задач разного рода и составления последо-
вательного плана достижения результата 
решения задачи. 

1.2. Навыки кодирования предполагают 
знание основ различных языков программи-
рования и умения по созданию программ-
ного кода для поставленной задачи. 

1.3. Навыки визуализации предполагают 
владение способами группировки и  представ-
ления данных в виде, пригодном для анализа. 

1.4. Навыки тестирования подразумева-
ют владение способами контроля качества 
работы программного обеспечения. 

1.5. Навыки администрирования пред-
полагают владение принципами организа-
ции операционных систем и способами их 
настройки. 

2. Универсальные навыки – гибкие навы-
ки, приобретаемые в опыте учебной и ква-
зипрофессиональной деятельности, связан-
ные с успешными стратегиями достижения 
учебных целей, учебным взаимодействием 
и самоорганизацией.

2.1. Аналитические навыки – владение 
способами обработки информации, ее фор-
мализацией и организацией. 

2.2. Вычислительные навыки – владе-
ние информационными технологиями и  
техническими средствами как способами 
решения широкого спектра задач. 

2.3. Коммуникативные навыки – лич-
ность обладает способностями к продук-
тивному взаимодействию с другими людь-
ми в ходе решения поставленных задач. 

2.4 Навыки командной работы – человек 
владеет продуктивными способами управ-
ления и сотрудничества для решения об-
щих задач.

2.5. Навыки самоорганизации – владе-
ние способами организации собственного 
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времени и собственной деятельности для  
достижения поставленной цели. 

Каждый из IT-навыков (прикладных и  
универсальных) оценивается согласно сле-
дующим критериям: когнитивный (знания 
понятий, алгоритмов и способов их при-
менения); операционно-технологический 
(решение типовых задач); проективный 
(создание собственных программных про-
дуктов); самообучаемость (самостоятель-
ность в обучении) – и может быть проявлен 
на одном из уровней: базовом, среднем, 
продвинутом. 

Формирование IT-навыков осуществля-
ется по дополнительным общеразвиваю-
щим программам, описывающим образо-
вательные треки онлайн-школы програм-
мирования. Каждый трек состоит из обра-
зовательных модулей и рассчитан на один 
учебный год. Для обучения используются 
следующие формы: онлайн-занятия с разъ-
яснением материала и практическими за-
даниями; самостоятельная работа обучаю-
щихся, выполняемая во внеучебное время 
при возможности индивидуального онлайн-
консультирования; индивидуальные заня-
тия для корректировки образовательных 
достижений; групповая и индивидуальная 
проектная деятельность, хакатоны, подго-
товка к городским и региональным олимпи-
адам и конкурсам. 

В ходе исследования проведена оценка 
динамики формирования IT-навыков под-
ростков (12–15 лет) посредством тестирова-
ния по теоретическому материалу, проверки 
домашних заданий и путем экспертного оце-
нивания индивидуальных и групповых про-
ектов. В качестве экспертов привлекаются 
преподаватели онлайн-школы. На каждого 
обучающегося создается карта IT-навыков, 
где отмечается личный прогресс по каждо-
му из них согласно критериальной оценке 
и уровню.

Результаты педагогического экспери-
мента, проводимого в течение 2 лет (2023–
2025 гг.) в онлайн-школе программирования, 
выявили устойчивый рост в формировании 
IT-навыков у обучающихся эксперимен-
тальной группы. По усредненным показа-
телям в течение рассматриваемого времени 
были отмечены: прогресс – от 3,5% сфор-
мированных IT-навыков у обучающихся 
на продвинутом уровне до 58,8%; от 22,8% 
сформированных IT-навыков у обучаю-
щихся на среднем уровне до 36,8%; и за-
кономерный регресс – снижение от 73,7% 
IT-навыков на базовом уровне до 4,4%. Сле-
довательно, подавляющее большинство об-
учающихся – 95% – овладели IT-навыками 
на среднем и продвинутом уровне в пери-
од обучения.

Резюмируя результаты процесса иден-
тификации сущности, структуры и содер-
жания IT навыков подростков, отметим, что: 

− во-первых, традиционная педагогиче-
ская триада ЗУН может получить развитие 
в дополнительном образовании подростков 
через ориентацию на трудовые функции 
в IT-сфере, где «навык» обобщается в кате-
горию сформулированных востребованных 
профессионально-личностных характери-
стик (skill);

− во-вторых, структура IT-навыков 
включает прикладные и универсальные 
навыки, что предполагает их широкое рас-
пространение и вне IT-сферы, способствует 
общему развитию подростка и его ориента-
ции на инженерно-техническое мышление 
в целом; 

− в-третьих, формирование IT-навыков 
подростков в дополнительном образовании 
представляется как процесс самостоятель-
ного прохождения обучающимся пути по-
знания и преобразования, следовательно, 
должны быть созданы соответствующие 
педагогические средства, формы, методы 
и обеспечена педагогическая поддержка 
этого процесса.

Заключение 
Образовательные программы онлайн-

школы программирования правомерно от-
носить к предпрофессиональным (как это 
происходит с дополнительным образова-
нием детей в сфере искусств и физической 
культуры), поскольку их деятельность пред-
полагает формирование многих предпро-
фессиональных характеристик в IT-сфере. 
Такой ракурс позволяет рассмотреть по-
нятие «навык» в призме компетентностно-
го подхода, где формирующиеся навыки 
в рамках какой-либо специализации корре-
лируют с трудовыми функциями. 

Можно констатировать, что обучение 
в IT-сфере в рамках дополнительного об-
разования детей может быть нацелено 
на формирование профессионально значи-
мых качеств личности при проектировании 
научно и методически обоснованного со-
держания обучения, определении модели 
и организационно-педагогических условий 
их формирования. Особый педагогический 
формат онлайн-школы программирования, 
где обучающиеся могут заниматься по раз-
личным образовательным траекториям, ос-
ваивая IT-сферу, предполагает: педагогиче-
скую организацию длительного обучения; 
разработку педагогического обеспечения 
процесса, проектирование цифровой обра-
зовательной среды и непрерывное педаго-
гическое сопровождение образовательных 
процессов. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ ИСКУССТВЕННОГО 
ИНТЕЛЛЕКТА В ОБУЧЕНИИ ИСПАНСКОМУ ЯЗЫКУ
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В последние годы технологии искусственного интеллекта и машинного обучения стали неотъем-
лемой частью современного образования и процесса изучения иностранного языка. Цель настоящей 
статьи – определить основные функции искусственного интеллекта в процессе преподавания ино-
странного языка в вузе на основе обзора актуальных отечественных и зарубежных публикаций, а также 
проанализировать потенциал имплементируемых инструментов искусственного интеллекта в методике 
преподавания испанского языка в Инженерной академии РУДН. В качестве методов исследования были 
использованы анализ и систематизация инструментов искусственного интеллекта, применяемых в об-
разовательной деятельности зарубежных вузов и вузов России в соответствии с протоколом Preferred 
Reporting Items for Systematic Reviewsand Meta-Analyses (PRISMA). В результате поиска в структуре 
списка публикаций была сформирована первичная база из 50 статей, отвечающих искомым характери-
стикам, за 2020–2024 гг., из них отобраны 25 публикаций с наибольшим количеством цитирований. В 
статье выделяются основные функции инструментов искусственного интеллекта в изучении иностран-
ного языка и отмечаются преимущества и недостатки их использования. В ходе исследования особое 
внимание уделено практическому внедрению инструментов с искусственным интеллектом на занятиях 
по испанскому языку на кафедре иностранных языков Инженерной академии Российского университета 
дружбы народов имени Патриса Лумумбы.

Ключевые слова: искусственный интеллект, испанский язык, современные технологии, машинное обучение

USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE TECHNOLOGIES  
IN TEACHING SPANISH LANGUAGE
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Peoples’ Friendship University of Russia named after Patrice Lumumba,  

Moscow, e-mail: korte@mail.ru

In recent years, artificial intelligence and machine learning technologies have become an integral part of mod-
ern education and foreign language learning process. The purpose of this article is to identify the main functions 
of artificial intelligence in the process of teaching a foreign language at universities based on a review of current 
national and foreign publications, as well as to analyze the potential of the implemented artificial intelligence tools in 
the methodology of teaching Spanish at the Engineering Academy of the Peoples’ Friendship University of Russia. 
The research methods used were analysis and systematization of artificial intelligence tools applied in educational 
activities of foreign universities and universities of Russia according to the protocol Preferred Reporting Items for 
Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA). As a result of the search in the structure of the list of publica-
tions, a primary database was formed from 50 articles that met the required characteristics in the period between 
2020 to 2024, of which 25 with the highest number of citations were selected. The article highlights the main 
functions of artificial intelligence tools in foreign language learning and points out the main advantages and disad-
vantages of their use. The study focused on the practical implementation of artificial intelligence tools in Spanish 
classes at the Department of Foreign Languages of the Engineering Academy of the Peoples’ Friendship University 
of Russia named after Patrice Lumumba.
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Введение
Технологии искусственного интеллекта 

(ИИ) все больше внедряются в различные 
сферы современной жизни. ИИ использует-
ся в медицине и здравоохранении, в сфере 
безопасности, в промышленности и биз-
несе, в электронной коммерции и игровой 
индустрии, а также в образовании, где ИИ 
призван обеспечить персонализированное 
обучение, интерактивные обучающие мате-
риалы и отслеживание прогресса студентов. 
Фактически ИИ уже изменил многие аспек-
ты жизни, и одна из областей, в которой 

проявляются его преобразующие возмож-
ности, это изучение языков.

В 2024 г. был издан Указ Президента 
РФ, актуализирующий Национальную стра-
тегию развития искусственного интеллекта 
на период до 2030 г., изложенную в Указе 
Президента РФ № 490 от 2019 г. «О разви-
тии искусственного интеллекта в Россий-
ской Федерации» [1]. Данный документ 
является основным концептуальным про-
ектом, определяющим направления госу-
дарственной политики в сфере ИИ и на-
правленным на реализацию стратегических 
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национальных приоритетов в области на-
учно-технологического развития. В ходе 
проведения международной конференции 
по искусственному интеллекту «Путеше-
ствие в мир искусственного интеллекта» 
в декабре 2024 г., объединившей на одной 
площадке признанных международных экс-
пертов в сфере ИИ, президент Российской 
Федерации В.В. Путин высоко оценил тех-
нологии генеративного искусственного ин-
теллекта и отметил их практическую пользу 
для образования. 

По словам президента, применение ИИ 
в образовательном процессе позволяет пре-
подавателям сэкономить до 20 % рабочего 
времени. Президент России также заявил, 
что с помощью современных методов обу-
чения и искусственного интеллекта можно 
решать задачу обеспечения равного доступа 
к возможностям образования [2]. 

В декабре 2024 г. президент поручил 
Правительству Российской Федерации 
представить предложения по расширению 
использования технологий искусственно-
го интеллекта для дополнительного обуче-
ния и консультирования по общеобразова-
тельным предметам с учетом федеральных 
государственных образовательных стан-
дартов [3]. 

В 2025 г. на базе Инновационного цен-
тра «Сколково» будет создано подразде-
ление по координации науки в сфере ИИ 
для выполнения правительственных задач 
по «координации деятельности исследова-
тельских центров в сфере ИИ, разработке 
программ подготовки ученых и формиро-
вание стандартов использования ИИ в на-
учных исследованиях [4]. Такие события 
свидетельствуют о глубоком проникнове-
нии технологий искусственного интеллекта 
в сферу образования, способном коренным 
образом изменить традиционные методы 
обучения. Возможности искусственного ин-
теллекта совершенствуют образовательные 
процессы и побуждают к переосмыслению 
подходов к обучению. 

Традиционные методы преподавания 
и изучения иностранных языков развивают-
ся, применяя инновационный подход с ис-
пользованием возможностей информаци-
онных технологий и искусственного интел-
лекта. Это не означает, что искусственный 
интеллект должен заменить весь процесс 
преподавания; речь идет о его внедрении 
для улучшения и дополнения традицион-
ных форм и методов обучения.

Актуальность темы настоящего ис-
следования обусловлена как интеграцией 
решений на основе искусственного интел-
лекта в процесс образования, так и осо-
бым вниманием Правительства Российской 

Федерации к расширению использования 
технологий искусственного интеллекта 
для развития науки и обучения. 

Цель исследования – выявление ос-
новных функций искусственного интеллек-
та в процессе преподавания иностранного 
языка в вузе на основе обзора актуальных 
отечественных и зарубежных публикаций, 
а также анализ инструментов искусствен-
ного интеллекта, используемых в методике 
преподавания испанского языка в Инженер-
ной академии РУДН.

Объектом исследования являются ин-
струменты на базе искусственного интел-
лекта, способствующие интенсификации 
процесса обучения иностранным языкам.

В качестве предмета исследования высту-
пает роль искусственного интеллекта в мо-
дернизации образовательного пространства. 

Гипотеза настоящего исследования со-
стоит в том, что имплементация инстру-
ментов с искусственным интеллектом спо-
собствует совершенствованию иноязычной 
подготовки обучающихся испанскому язы-
ку в Инженерной академии РУДН.

Материалы и методы исследования
В качестве методов исследования были 

использованы анализ и систематизация 
инструментов с искусственным интеллек-
том, применяемых в образовательной дея-
тельности зарубежных вузов и вузов Рос-
сии в соответствии с протоколом Preferred 
Reporting Items for Systematic Reviews and 
Meta-Analyses (PRISMA) [5], определяю-
щим современные принципы подготовки 
обзоров. В результате поиска в базах данных 
Sciencedirect и РИНЦ была сформирована 
первичная база из 52 статей, отвечающих 
искомым характеристикам, за период 2020–
2024 гг., из них отобраны 24 публикации 
с наибольшим количеством цитирований.

Результаты исследования  
и их обсуждение

По мере роста интереса к изучению 
иностранных языков растет и потребность 
в персонализированных подходах к обуче-
нию. Алгоритмы искусственного интеллек-
та и машинного обучения совершают рево-
люцию в преподавании языков, предлагая 
индивидуальный подход. Технологии ИИ 
улучшают образовательный процесс, ана-
лизируя данные студентов и адаптируя со-
держание учебных программ под уровень 
каждого. ИИ прогнозирует возникновение 
проблемы с усвоением материала и забла-
говременно корректирует образовательный 
маршрут [6, 7].

Исследования показывают, что искус-
ственный интеллект способствует более 
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адаптивному обучению с индивидуальной 
учебной траекторией. Такой персонализи-
рованный подход имеет решающее значе-
ние для преодоления барьера в изучении 
языка, позволяя студентам прогрессиро-
вать, следуя своему ритму обучения [8, 9]. 

Незаменимыми представляются техно-
логии с применением ИИ в инклюзивном 
образовании, поскольку позволяют учи-
тывать особенные потребности студентов 
и максимально персонализировать обуче-
ние [10–12].

В рамках так называемых «основных че-
тырех языковых навыков» (говорение, чте-
ние, аудирование и письмо) искусственный 
интеллект продолжает трансформировать 
способы обучения, предлагая студентам бо-
лее персонализированный, интерактивный 
и эффективный опыт обучения. Исследо-
ватели Дизон и Танг [13] доказывают эф-
фективность осуществления практики раз-
говорной речи с помощью виртуального го-
лосового помощника Алекса; ученые Казу, 
Кувветли и Сан [14, 15] исследуют преиму-
щества инструментов автоматического рас-
познавания речи для улучшения беглости 
речи и произношения; исследователь Наби 
Назари и др. [16, 17] описывают в своем 
исследовании цифровые инструменты про-
верки грамматики на базе искусственного 
интеллекта; Кинг и Торп обсуждают про-
блемы плагиата, этики и авторства в рабо-
тах, созданных посредством ИИ [18, 19].

С помощью технологии обработки есте-
ственного языка (NLP), сочетающей в себе 
компьютерную лингвистику и машинное 
обучение, оценивается уровень знаний сту-
дентов и соответствующим образом адап-
тируются уроки. Данная система исполь-
зует чат-ботов и виртуальных репетиторов 
для предоставления информации в режиме 
реального времени, моделируя иммерсив-
ную языковую среду и обучая студентов 
разговорной речи. Таким образом, ИИ снаб-
жает студентов динамичными, мотивиру-
ющими и эффективными инструментами, 
ускоряя их путь к лингвистической компе-
тентности [20].

Немедленная обратная связь имеет ре-
шающее значение для изучения языка, по-
скольку позволяет студентам выявлять и ис-
правлять ошибки в режиме реального вре-
мени, тем самым закрепляя их понимание 
и правильное использование языка [21].

Применение технологии ИИ оптимизи-
рует деятельность преподавателя и эконо-
мит его рабочее времени. Образовательные 
платформы с технологиями ИИ эффективно 
выполняют задачи автоматизации шаблон-
ных конструкций, что высвобождает вре-
мя преподавателя для создания творческих 

проектов. Технология контроля прокторинг 
успешно отслеживает соблюдение правил 
во время проведения дистанционного экза-
мена: проктор – искусственный интеллект – 
контролирует поведение студентов, предва-
рительно распознав их личность [22, 23].

Таким образом, были определены сле-
дующие основные функции ИИ в процессе 
изучения иностранного языка: 

− составление персонализированного об-
разовательного маршрута;

− интерактивный опыт обучения;
− помощь в инклюзивном образовании;
− практика аудирования и разговорной 

речи; 
− проверка орфографии и грамматики; 
− автоматизированная оценка и немед-

ленная обратная связь; 
− автоматизация  шаблонных  конструкций;
− осуществление контроля в дистанци-

онном обучении. 
Основываясь на результатах исследова-

ний по имплементации инструментов искус-
ственного интеллекта в процесс изучения 
иностранного языка, были выявлены следу-
ющие преимущества их использования:

1. ИИ позволяет создавать симуляции 
реальных разговоров и ситуаций, которые 
дают студентам возможность практиковать 
язык в безопасной и контролируемой среде. 

2. ИИ может адаптироваться к индиви-
дуальным потребностям студентов, предла-
гая персонализированные материалы и за-
нятия в зависимости от их уровня знаний 
и стиля обучения.

3. Системы искусственного интеллекта 
могут обеспечивать немедленную обрат-
ную связь по грамматике, произношению 
и словарному запасу, позволяя студентам 
быстро исправлять ошибки и улучшать бе-
глость речи.

4. Виртуальные репетиторы взаимодей-
ствуют со студентами, отвечая на вопросы 
и  предлагая эмоциональную поддержку в  
процессе обучения.

5. Технологии распознавания речи и  ма-
шинного перевода позволяют студентам 
практиковать понимание на слух, а также по-
лучать доступ к контенту на разных языках. 

6. Алгоритмы искусственного интеллекта 
могут автоматически генерировать учебные 
материалы, упражнения и тесты, помогая 
преподавателям более эффективно созда-
вать высококачественные ресурсы.

К спорным вопросам по применению 
ИИ на занятиях исследователи относят:

− конфиденциальность и безопасность 
данных; 

− зависимость от технологий;
− прозрачность и отслеживаемость дан-

ных, проблемы этики; 
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− цифровая компетентность как студен-
тов, так и преподавателей; 

− доступ к технологической инфраструк-
туре и к образовательным ресурсам.

С целью повышения эффективности ус-
воения и автоматизации языковых средств 
испанского языка на кафедре иностранных 
языков Инженерной академии РУДН ис-
пользуются цифровые инструменты с ис-
кусственным интеллектом.

1. Чат-боты взаимодействуют с из-
учающими иностранный язык через при-
ложения для обмена сообщениями, веб-
сайты и мобильные приложения. В насто-
ящее время наиболее известен ChatGPT 
[24, 25]. По результатам опроса студентов 
Инженерной академии, поисковая систе-
ма и чат-бот Perplexity обеспечивает бо-
лее высокую точность в предоставлении 
фактических данных, служит для авто-
матизации языковых навыков в режиме 
реального времени и повышает внеш-
нюю мотивации.

Приложения Duolingua, LinguaBot эф-
фективны на ранних этапах изучения ис-
панского языка (А1–А2): способствуют раз-
витию разговорных навыков, восприятию 
испанской речи на слух и формируют фоне-
тические навыки на основании имитативно-
го принципа.

2. В создании сервиса машинного пере-
вода (Google Translate) и распознавания 
устной речи используются передовые 
технологии нейронных сетей, обеспечи-
вающие достаточно высокую точность 
перевода. Безусловно, машинный перевод 
не в состоянии заменить профессионально-
го переводчика, в частности, в выполнении 
литературных переводов, требующих глу-
бокого понимания культурного контекста, 
но современный машинный перевод рабо-
тает чрезвычайно быстро, открывая новые 
возможности в обработке больших объемов 
информации. Данным сервисом студенты 
инженерных специальностей пользуются 
для анализа массива публикаций на испан-
ском языке в научно-технической периоди-
ке. Машинный перевод используется в ходе 
проектной деятельности на этапе сбора 
и анализа информации.

3. Нейросети для создания изображе-
ний и генераторы видео

Иллюстрации на занятиях иностранно-
го языка конкретизируют абстрактные по-
нятия, способствуют долгосрочному запо-
минанию и творческому взаимодействию. 
Искусственный интеллект облегчает созда-
ние необходимых изображений с помощью 
определенных параметров. При работе с ге-
нератором изображений на базе искусствен-
ного интеллекта Dream by WOMBO студен-

ты испанского языка задают нейросети под-
робное описание иллюстрации, выбирают 
один из доступных стилей изображения 
и приступают к генерации. 

Генератор видео Synthesia располагает 
большим набором аватаров с искусствен-
ным интеллектом и преобразует письмен-
ный текст на испанском языке в естествен-
но звучащий разговор, что позволяет соз-
давать персонализированные видеоролики 
на заданные темы. Благодаря таким зада-
ниям и системно-деятельностному подходу 
в целом студенты выступают активными 
и мотивированными участниками учебно-
го процесса.

4. Презентация служит мощной ви-
зуальной поддержкой во время введения 
и обобщения нового материала, формиро-
вания лингвокультурологической и ком-
муникативной компетенций студентов. 
Приложение искусственного интеллекта 
Beautiful.AI стимулирует процесс обуче-
ния испанскому языку путем визуализации 
контента. Видеоряд способствует концен-
трации внимания, развитию ассоциатив-
ного мышления и структурирует про-
цесс запоминания.

5. Обучение иностранным языкам в  
РУДН, в том числе испанскому, успеш-
но дополняется тренировкой коммуни-
кативных навыков в виртуальной среде 
на платформе VR Supersonic [26]. В рам-
ках сотрудничества РУДН с компанией 
VR Supersonic при непосредственном уча-
стии преподавателей иностранных языков 
созданы тренинговые модули и сценарии 
для интерактивных ролевых симуляций 
в виртуальной среде. Студенты погружа-
ются в виртуальную среду, фокусируются 
на тренировке и совершенствуют навы-
ки общения на иностранном языке, полу-
чая мгновенную обратную связь и форми-
руя корректную модель поведения в инте-
рактивных ролевых симуляциях. 

В процессе адаптивного обучения кор-
ректируется уровень сложности заданий, 
что развивает когнитивные способности, 
связанные с речевосприятием, памятью 
и вниманием. Технологии виртуальной ре-
альности внедряются на занятиях по про-
фессионально ориентированному обуче-
нию иностранным языкам студентов Инже-
нерной академии. 

Как показывает практика, изучение ино-
странного языка в виртуальной реальности 
повышает уровень иноязычной подготовки 
студентов: способствует формированию 
профессиональных компетенций, эффек-
тивно дополняет традиционное обучение 
в безопасной среде и стимулирует мотива-
цию студентов.



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 5, 2025

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

Заключение
Использование ИИ в образовании яв-

ляется катализатором развития и эволю-
ции педагогики и дидактики. Уже сегодня 
ИИ меняет не только методы преподавания 
и практику обучения, но и предъявляет осо-
бые требования к подготовке преподавате-
лей и студентов для эффективного ориенти-
рования в условиях информатизации обуче-
ния и управления знаниями. 

Результаты проанализированных ис-
следований показали, что ИИ представляет 
собой инструмент с беспрецедентным по-
тенциалом для персонализации обучения 
иностранному языку и развития таких ког-
нитивных способностей, как восприятие, 
память, рассуждение, воображение и вни-
мание, формирование коммуникативной 
компетенции. 

В ходе обзора современных публикаций 
были определены следующие функции ИИ 
в процессе изучения иностранного языка: 
составление персонализированного обра-
зовательного маршрута; обеспечение ин-
терактивного обучения; помощь в инклю-
зивном образовании; практика аудирования 
и разговорной речи; проверка орфографии 
и грамматики; автоматизированная оценка 
и немедленная обратная связь; автоматиза-
ция шаблонных конструкций; осуществле-
ние контроля в дистанционном обучении. 

Несмотря на значительные преимуще-
ства, которые ИИ может внести в образова-
ние, преподавателю следует строго отслежи-
вать и регулировать процесс использования 
технологий ИИ студентами, ориентируясь 
на приобретение конкретных компетен-
ций, которые укрепляются и расширяют-
ся за счет уникальных возможностей ИИ. 
Несомненно, искусственный интеллект 
не в состоянии заменить преподавателя. 
Чувство эмпатии, креативность преподава-
теля и гуманистический подход в межлич-
ностном общении делают его незаменимым 
в процессе обучения и воспитания.
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МЕТОДИКА РАЗВИТИЯ СОДЕРЖАТЕЛЬНОЙ РЕФЛЕКСИИ У 
БУДУЩИХ ПЕДАГОГОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ ТЕХНОЛОГИЙ 
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Исследование является актуальным в связи с необходимостью создания новой методики, способству-
ющей развитию рефлексии у студентов педагогического направления. Это, в свою очередь, направлено 
на совершенствование их навыков работы с информационными технологиями в будущей профессиональной 
практике. Целью исследования являлось доказательство эффективности методики подготовки студентов – 
будущих педагогов к применению информационных технологий в профессиональной деятельности с помо-
щью формирования определяющей и содержательной рефлексии путем участия студентов в учебных диало-
гах с применением технологий искусственного интеллекта. В исследовании участвовали 77 студентов ГАОУ 
ВО города Москвы «Московский городской педагогический университет» бакалавриата и магистратуры, 
которые изучали курс «Информационные и телекоммуникационные технологии в образовании». Исследова-
ние проводилось в течение одного семестра с февраля по июнь 2024 года и состояло из трех этапов: входной 
диагностики уровня эффективности применения информационных технологий, уровня сформированности 
определяющей и содержательной рефлексии, вторым этапом проводилось обучение студентов в течение 6 
занятий для каждой группы, третьим этапом производилась контрольная диагностика. В работе представле-
ны итоги экспериментальной проверки данной методики, а именно проведены входная и выходная диагно-
стика уровня эффективности применения информационных технологий, а также уровня сформированности 
определяющей и содержательной рефлексии в рамках курса «Информационные и телекоммуникационные 
технологии в образовании», сделаны выводы об эффективности методики.

Ключевые слова: искусственный интеллект, информатизация образования, рефлексия, методика подготовки 
студентов – будущих педагогов, учебный диалог

METHOD OF ESSENTIAL REFLECTION DEVELOPING IN FUTURE 
TEACHERS USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE TECHNOLOGIES

Dreytser S.I. 
Moscow City Pedagogical University, Moscow, e-mail: dreitsersi562@mgpu.ru

The research is relevant due to the need to create a new methodology that promotes the development of 
reflection among students of the pedagogical field. This, in turn, is aimed at improving their information technology 
skills in future professional practice. The purpose of the study was to prove the effectiveness of the methodology 
of preparing students – future teachers for the use of information technology in professional activities by forming 
a defining and essential reflection through the participation of students in educational dialogues using artificial 
intelligence technologies. The study involved 77 students of the Moscow State Pedagogical University with 
bachelor’s and master’s degrees who studied the course “Information and Telecommunication Technologies in 
Education”. The study was conducted over the course of one semester from February to June 2024 and consisted 
of three stages: an entrance diagnosis of the level of effectiveness of the use of information technology, the level 
of formation of defining and essential reflection, the second stage was the training of students for 6 classes for 
each group, the third stage was the control diagnosis. The paper presents the results of an experimental test of this 
technique, namely, input and output diagnostics of the level of effectiveness of information technology use, as well 
as the level of formation of defining and essential reflection within the framework of the course “Information and 
Telecommunication technologies in education”, conclusions are drawn about the effectiveness of the technique.

Keywords: artificial intelligence, informatization of education, reflection, preparing students – future teachers’ method, 
educational dialog

Введение
В эпоху цифровизации многих процес-

сов в обществе особую актуальность при-
обретает исследование роли цифровых об-
разовательных ресурсов в образовательном 
процессе. Появляются всё новые и новые 
технологические решения, которые находят 
применение в сфере образования, становясь 
качественнее и доступнее.

Этот процесс выдвигает перед педаго-
гическим сообществом ряд существенных 

вызовов. Преподаватели, стоящие у исто-
ков подготовки будущих педагогов, стал-
киваются с необходимостью формирова-
ния у обучающихся компетенций в области 
применения информационных техноло-
гий. Важнейшими навыками становятся 
способность оценивать качество цифро-
вых решений и проводить их апробацию. 
При этом ключевым аспектом выступает 
понимание уместности применения того 
или иного инструмента в контексте кон-
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кретных образовательных задач и постав-
ленных целей [1].

Как отмечают В.В. Гриншкун, П.В. Кузь-
мин, современные образовательные про-
граммы должны выходить за рамки про-
стого формирования практических навы-
ков [2; 3]. Они призваны формировать це-
лостное цифровое мировоззрение педагога, 
развивая способность осмысленно и обо-
снованно выбирать информационные тех-
нологии для решения конкретных образова-
тельных задач. 

Данное исследование посвящено разра-
ботке методики подготовки педагогических 
работников к применению информацион-
ных технологий в профессиональной дея-
тельности. Ключевое предположение иссле-
дования заключается в том, что успешная 
подготовка педагогов возможна через раз-
витие у них рефлексии. Такой подход обу-
словлен тем, что внедрение цифровых об-
разовательных ресурсов в образовательный 
процесс требует от педагога глубокого по-
нимания собственного педагогического за-
мысла и способности его реализации. Это 
предполагает наличие у педагога способ-
ности не только к проектированию обра-
зовательного процесса и педагогических 
действий, но и также умения оценивать 
уместность и эффективность применения 
цифровых образовательных ресурсов в кон-
кретной педагогической ситуации [4].

Для принятия обоснованного решения 
о внедрении цифрового образовательного 
ресурса педагогу необходимо понимать, 
обладает ли он достаточной информацией 
о возможностях и ограничениях данного 
инструмента, уметь анализировать имею-
щиеся данные и делать выводы о целесоо-
бразности его использования. В процессе 
применения инструмента педагогу важно 
отслеживать эффективность его исполь-
зования, оценивать, насколько с помощью 
данного инструмента удается достичь за-
планированных образовательных результа-
тов, своевременно корректировать педаго-
гические действия [5; 6].

После завершения занятия с примене-
нием внедряемого цифрового образова-
тельного ресурса педагог должен уметь 
анализировать полученные результаты, 
сопоставлять их с изначальными целями, 
оценивать вклад цифрового образователь-
ного ресурса в достижение образователь-
ных результатов и делать выводы для даль-
нейшей работы. Все эти компетенции: 
принятие решения о внедрении цифрового 
образовательного ресурса, анализ данных 
об эффективности его использования, ана-
лиз результатов и сопоставление их с изна-
чальным проектом занятия, требуют высо-

кого уровня сформированности рефлексии, 
которая позволяет педагогу осознанно и це-
ленаправленно интегрировать информаци-
онные технологии в свою профессиональ-
ную деятельность [7].

В контексте данного исследования опре-
деляются следующие типы рефлексии: опре-
деляющая и содержательная рефлексия [8]. 
Определяющая рефлексия позволяет педа-
гогу или студенту оценить текущую задачу 
через призму предыдущего опыта, опре-
делить, является ли задача для него новой, 
и выявить недостающие знания или навы-
ки, необходимые для успешного решения 
задачи, особенно в контексте интеграции 
цифровых образовательных ресурсов. Пе-
дагог с развитым умением определяющей 
рефлексии умеет адекватно оценивать соб-
ственные компетенции, устанавливать кри-
терии результативности и при необходимо-
сти обращаться к дополнительным источ-
никам знаний [9; 10].

Содержательная рефлексия представля-
ет собой более высокий уровень профес-
сионального мышления. Она даёт педагогу 
возможность не просто диагностировать 
проблемные зоны, но и самостоятельно раз-
рабатывать стратегии их преодоления, кор-
ректировать ход решения задачи в процессе 
ее решения, понимать, работает ли выбран-
ный способ решения, и в чем конкретно 
он не работает, изменять и дорабатывать 
способ решения задачи при необходимости. 
При применении цифровых образователь-
ных ресурсов в образовательном процессе 
содержательная рефлексия позволяет пе-
дагогу адаптировать успешные решения 
к другим задачам, учитывая различные 
типы образовательных ситуаций и ожида-
емые образовательные результаты [11; 12].

Методика представляет собой исполь-
зование учебных диалогов с применением 
технологии искусственного интеллекта, 
в рамках которых студенты решают кейсы 
педагогического проектирования с помо-
щью цифрового персонажа, который за-
дает им вопросы, реагирует на их ответы 
и предоставляет им необходимые данные 
для принятия решений. Подробнее методи-
ка была описана в предыдущих исследова-
ниях [8; 13; 14].

Таким образом, целью исследования 
являлось доказательство эффективности 
методики подготовки студентов – будущих 
педагогов к применению информационных 
технологий в профессиональной деятель-
ности с помощью формирования опреде-
ляющей и содержательной рефлексии пу-
тем участия студентов в учебных диалогах 
с применением технологий искусственно-
го интеллекта.
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Материалы и методы исследования
Исследование реализовано посредством 

педагогического эксперимента, где незави-
симой переменной было применение мето-
дики подготовки студентов – будущих пе-
дагогов к использованию информационных 
технологий, реализованной с применением 
систем искусственного интеллекта, а за-
висимой переменной – повышение уровня 
эффективности использования информаци-
онных технологий. 

Выборка состояла из 77 студентов ГАОУ 
ВО города Москвы «Московский городской 
педагогический университет» бакалавриата 
и магистратуры, которые изучали курс «Ин-
формационные и телекоммуникационные 
технологии в образовании». Распределение 
испытуемых между экспериментальной 
и контрольной группой проводилось слу-
чайным образом. Так как педагогический 
эксперимент проводился в рамках универ-
ситетских занятий, было решено пример-
но половину каждой группы определить 
как экспериментальную, другую полови-
ну – как контрольную. Возраст студентов 
составил от 19 до 24 лет.

Исследование проводилось в течение од-
ного семестра с февраля по июнь 2024 года 
и состояло из трех этапов: вначале проводи-
лась входная диагностика уровня эффектив-
ности применения информационных техно-
логий, а также уровня сформированности 
определяющей и содержательной рефлек-
сии; вторым этапом проводилось обучение 
студентов в течение 6 занятий для каждой 
группы; третьим этапом производилась кон-
трольная диагностика уровня эффективно-
сти применения информационных техноло-
гий, а также уровня сформированности опре-
деляющей и содержательной рефлексии. 

Полученные данные диагностики были 
переведены в числовой формат согласно 
критериям, описанным ранее в работе авто-
ра [8]. Для диагностики сформированности 
определяющей и содержательной рефлек-
сии использовались следующие критерии. 
Для диагностики определяющей рефлексии: 
студенты фиксируют недостаточность усло-
вий или излишнее условие для решения за-
дачи (недостаточность данных), отсутствие 
способа решения задачи, обращаются с за-
просом на дополнительную информацию. 
Для диагностики содержательной рефлек-
сии: студенты планируют действие, анали-
зируют процесс его выполнения, корректи-
руют действие в ходе его реализации, фик-
сируют и обобщают действие, переносят 
способ действия на другие задачи [8]. Под-
робное описание и обоснование способов 
диагностики эффективности применения 
информационных технологий в профессио-
нальной деятельности педагога и критери-

ев диагностики рефлексии было приведено 
в одном из более ранних исследований [15].

Числовые данные были обработаны 
с помощью U-критерия Манна – Уитни, так 
как он хорошо подходит для непараметри-
ческих и малых выборок. Обработка дан-
ных была произведена в программе SPSS.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Описание эксперимента
В ходе эксперимента в рамках курса 

«Информационные и телекоммуникацион-
ные технологии в образовании» студенты 
изучали, какие есть цифровые образова-
тельные ресурсы и как можно их применять 
в педагогической деятельности. Отдельно 
и углубленно изучалась тема оценки эффек-
тивности применения цифровых образова-
тельных ресурсов в профессиональной де-
ятельности педагога, а именно типы и осо-
бенности применения метрик. 

Для реализации эксперимента были ис-
пользованы учебные диалоги с применени-
ем искусственного интеллекта на базе при-
ложения Dailo. В рамках учебных диалогов 
студенты разговаривали с «наставником» 
и «персонажем» относительно эффективно-
сти цифрового образовательного ресурса, 
отвечали на их вопросы, запрашивали до-
полнительную информацию и задавали во-
просы в диалоге и т.д. 

В учебный диалог была интегрирована 
схема рефлексивного действия как по отно-
шению к действию определяющей, так и со-
держательной рефлексии: остановка, фик-
сация, объективация и отчуждение [15]. На  
уровне повествования (нарратива) данные 
действия реализовывались в виде диалога, 
когда студенты примеряли на себя роль про-
фессионального педагога и проговаривали, 
как они будут действовать перед тем, как на-
чать решать задачу выбора и оценки цифро-
вых образовательных ресурсов в рамках сю-
жетной задачи и как они будут действовать 
в процессе и после решения задачи. Затем 
в рамках учебных диалогов обучающиеся 
решали эту задачу. Изображение интерфейса 
учебных диалогов приведено ниже (рис. 1).

Функция искусственного интеллекта 
в  рамках данного диалога заключалась, с  
одной стороны, в имитации общения, так 
как системы искусственного интеллекта 
обеспечивают синтез и распознавание речи, 
что позволяет создать эффект, как будто пер-
сонаж «слышит» и «отвечает» пользовате-
лям. С другой стороны – в семантическом 
анализе речи пользователей, что позволяет 
сделать диалог вариативным и по-разному 
реагировать на ответы испытуемых в соот-
ветствии с разными сценариями, заложен-
ными заранее преподавателем.
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Рис. 1. Иллюстрация приложения Dailo  
Источник: составлено автором по материалам разработанного приложения https://dailo.co/

Экспериментальная группа изучала 
курс в рамках учебных диалогов с приме-
нением систем искусственного интеллекта, 
контрольная группа изучала тему в рамках 
традиционных учебных диалогов с препо-
давателем. Каждое занятие представляло 
собой небольшую теоретическую вводную 
о тех или иных новейших цифровых обра-
зовательных ресурсах, после чего следовала 
практическая часть в виде решения кейсов: 
студенты из экспериментальной группы про-
бовали применить какие-либо цифровые об-
разовательные ресурсы на основе данных 
в диалогах с искусственным интеллектом 
(индивидуально), студенты из контрольной 
группы решали кейс также индивидуально, 
а затем обсуждали свое решение с преподава-
телем, где им нужно было обосновать, какое 
решение они предложили и почему именно 
такое решение, на основе данных из кей-
са. В начале и конце эксперимента прово-
дилась диагностика уровня эффективности 
применения информационных технологий 
в педагогической деятельности и диагности-
ка уровня рефлексии. В целях диагностики 
уровня эффективности применения инфор-
мационных технологий студенты составляли 
план урока, в рамках которого было необхо-
димо применить и обосновать применение 
информационных технологий. Для диагно-
стики уровня сформированности рефлексии 
студенты участвовали в учебных диалогах, 
где необходимо было решать кейсы по при-
нятию решений на основе неполных данных 
относительно педагогической деятельности. 

Описание результатов
В результате были получены данные 

относительно изменений рефлексии в экс-
периментальной и контрольной группах, а  
также относительно изменения уровня эф-

фективности применения информационных 
технологий в экспериментальной и кон-
трольной группах.

Результаты измерения рефлексии
В результате были получены четыре 

набора данных: данные проявления харак-
теристик рефлексии экспериментальной 
группы «до и после» и данные проявле-
ния характеристик рефлексии контрольной 
группы «до и после». Результат, получен-
ный с помощью обработки данных стати-
стическим критерием, подтверждает зна-
чимые различия в распределении данных 
в экспериментальной группе и отсутствие 
значимых различий в распределении дан-
ных в контрольной группе.

Для иллюстрации различий между на-
борами данных можно использовать график, 
показывающий динамику между средни-
ми значениями уровня сформированности 
определяющей и содержательной рефлексии 
в экспериментальной и контрольной группах 
до и после проведения эксперимента (рис. 2). 

Анализ графика позволяет заключить, 
что уровень сформированности рефлексии 
в экспериментальной группе, после об-
учения студентов-педагогов посредством 
учебных диалогов с применением систем 
искусственного интеллекта, продемонстри-
ровал значительный рост и статистически 
значимое отличие от средних показателей. 
В то же время в контрольной группе уро-
вень сформированности рефлексии суще-
ственно не изменился. Это в свою очередь 
означает, что участие в учебных диалогах 
с использованием технологий искусствен-
ного интеллекта действительно повлияло 
на проявление характеристик рефлексивно-
го действия по отношению к педагогическо-
му действию студента.
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Рис. 2. Динамика средних значений уровней сформированности рефлексии  
в экспериментальной и контрольной группах до и после обучения

Рис. 3. Динамика средних значений уровней эффективности использования  
информационных технологий в рамках составления плана урока в экспериментальной  

и контрольной группах до и после обучения с помощью учебных диалогов

Результаты измерения уровня 
эффективности применения 
информационных технологий

В результате измерения были получены 
четыре набора данных: данные проявления 
уровня эффективности использования ин-
формационных технологий эксперименталь-
ной группы «до и после» и данные проявле-
ния уровня эффективности использования 
информационных технологий контрольной 
группы «до и после». Результат, полученный 

с помощью обработки данных статистиче-
ским критерием, подтверждает значимые 
различия в распределении данных в экспе-
риментальной группе и отсутствие значимых 
различий в распределении данных в кон-
трольной группе. Для иллюстрации различий 
между наборами данных можно использовать 
график, показывающий динамику между 
средними значениями уровня эффективности 
использования информационных технологий 
экспериментальной и контрольной группы 
до и после проведения эксперимента (рис. 3). 
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Анализ графика позволяет заключить, 
что уровень эффективности использования 
информационных технологий в экспери-
ментальной группе, после обучения студен-
тов-педагогов посредством учебных диало-
гов с применением систем искусственного 
интеллекта, продемонстрировал значитель-
ный рост и статистически значимое отли-
чие от средних показателей. В то же время 
в контрольной группе уровень эффектив-
ности использования информационных 
технологий существенно не изменился. 
Что в свою очередь означает, что участие 
в учебных диалогах с использованием тех-
нологий искусственного интеллекта дей-
ствительно повлияло на повышения уровня 
эффективности использования информаци-
онных технологий по отношению к педаго-
гической деятельности.

Заключение
В результате проведенного исследова-

ния была доказана эффективность методи-
ки подготовки студентов – будущих педа-
гогов к использованию информационных 
технологий в профессиональной деятель-
ности с помощью формирования опреде-
ляющей и содержательной рефлексии пу-
тем участия студентов в учебных диалогах 
с применением технологий искусственно-
го интеллекта. Данные, полученные в ис-
следовании, подтвердили, что с помощью 
методики формируется определяющая 
и содержательная рефлексия у студентов – 
будущих педагогов, тем самым повышает-
ся уровень их подготовки к применению 
информационных технологий в професси-
ональной деятельности. 

Результаты эксперимента подтвержда-
ют, что применение учебных диалогов с ис-
пользованием технологий искусственного 
интеллекта для подготовки студентов – бу-
дущих педагогов существенно влияет 
на уровень проявления рефлексии, что зна-
чительно повышает уровень эффективно-
сти использования информационных тех-
нологий в профессиональной деятельности 
будущих педагогов. 

Следовательно, образовательный про-
цесс, включающий в себя как традицион-
ные занятия с преподавателем, так и рабо-
ту с системами искусственного интеллекта 
через решение профессиональных задач 
в формате диалога, демонстрирует более 
высокую эффективность в формировании 
навыков рефлексии у обучающихся и, со-
ответственно, влияет на уровень эффек-
тивности использования студентами ин-
формационных технологий в профессио-
нальной деятельности.
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НАПРАВЛЕНИЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА  

В ВЫСШЕМ МУЗЫКАЛЬНОМ ОБРАЗОВАНИИ
Дубровский В.В., Горбик Я.А.

ФГБОУ ВО «Елецкий государственный университет имени И.А. Бунина»,  
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Цифровая трансформация высшего музыкального образования осмысливается в педагогической на-
уке либо в философско-образовательном, либо в технологическом аспектах. Наблюдается дефицит научной 
рефлексии в области цифровой дидактики. Целью исследования является выявление перспективных на-
правлений использования искусственного интеллекта в высшем музыкальном образовании. В исследовании 
использовались следующие методы: анализ научной литературы, содержащей кейсы внедрения искусствен-
ного интеллекта в высшее музыкальное образование, опрос преподавателей музыки, использующих нейро-
сети в образовательной деятельности (n = 21). Были определены направления использования искусственного 
интеллекта в преподавании музыки: 1) обучение (сопровождение обучения) вокалу / игре на музыкальном 
инструменте; 2) развитие (сопровождение процесса развития) качеств музыкальной выразительности (му-
зыкальной эмоциональности); 3) автоматизированная система оценки / анализа исполнительской техники; 
4) использование чатов с нейросетями для обучения теории и истории музыки; 5) персонализация процесса 
обучения; 6) автоматизация работы с содержанием музыкального образования. В реальной практике наи-
более востребованы автоматизированная система оценки и использование чатов с нейросетями, автомати-
зация работы с содержанием музыкального образования. Также дана классификация нейросетей по уровню 
интеграции решаемых задач: 1) монозадачные; 2) полизадачные; 3) интегральные модели. В зависимости 
от способа реализации на уровне формы обучения выделены следующие направления: 1) дистанционное 
обучение; 2) смешанное обучение; 3) интеллектуальные системы обучения. Последнее рассматривается 
в качестве новой образовательной перспективы. Таким образом, исследование выявило перспективные на-
правления внедрения искусственного интеллекта в высшее музыкальное образование, среди которых наи-
большую практическую востребованность показывают автоматизированная оценка исполнительской техни-
ки и работа с образовательным контентом, в то время как остальные направления обладают значительным, 
но еще не реализованным потенциалом.

Ключевые слова: искусственный интеллект, нейросети, музыкальное образование, высшее образование, 
интеллектуальные системы обучения

DIRECTIONS OF THE USE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE  
IN HIGHER MUSICAL EDUCATION

Dubrovsky V.V., Gorbik Ya.A.
Bunin Yelets State University, Yelets, e-mail: dubrvl@rambler.ru

Digital transformation of higher music education is understood in pedagogical science either in philosophical 
and educational or in technological aspects. There is a deficit of scientific reflection in the field of digital didactics. 
The aim of the study is to identify promising areas of using artificial intelligence in higher music education. The 
following methods were used in the study: analysis of scientific literature containing cases of introducing artificial 
intelligence into higher music education, a survey of music teachers using neural networks in educational activities 
(n = 21). Six areas of using artificial intelligence in music teaching were identified: 1) teaching (supporting teaching) 
vocals / playing a musical instrument; 2) development (supporting the development process) of the qualities of 
musical expressiveness (musical emotionality); 3) automated system for assessing / analyzing performance 
technique; 4) using chats with neural networks to teach the theory and history of music; 5) personalization of the 
learning process; 6) automation of work with the content of music education. In real practice, the most popular are 
the automated assessment system and the use of chats with neural networks, automation of work with the content 
of music education. Also, a classification of neural networks is given by the level of integration of the tasks to be 
solved: 1) mono-task; 2) poly-task; 3) integral models. Depending on the method of implementation at the level of 
the form of training, the following areas are distinguished: 1) distance learning; 2) blended learning; 3) intelligent 
learning systems. The latter is considered as a new educational perspective. Thus, the study revealed promising areas 
for the introduction of artificial intelligence in higher music education, among which the greatest practical demand 
is shown by automated assessment of performance technique and work with educational content, while other areas 
have significant, but not yet realized potential.

Keywords: artificial intelligence, neural networks, music education, higher education, intelligent learning systems

Введение
Искусственный интеллект трансформи-

рует образовательные процессы, предлагая 
новые инструменты для персонализации 
обучения, повышения вовлеченности сту-

дентов и оптимизации педагогических ме-
тодов. В сфере высшего музыкального обра-
зования искусственный интеллект способен 
выполнять как задачи, характерные в целом 
для профессионального образования (адап-
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тация учебных программ под индивидуаль-
ные потребности студентов, обеспечение 
интерактивной обратной связи), так и спец-
ифические задачи (автоматизация анализа 
исполнительской техники, обучение игре 
на инструментах, интеллектуальная систе-
ма оценки музыкальных навыков). Однако, 
несмотря на очевидный потенциал, кон-
кретные стратегии внедрения нейросетевых 
технологий в образовательную практику 
остаются недостаточно проработанными. 

Анализ научных публикаций показыва-
ет, что большинство исследований посвя-
щено либо общим вопросам применения 
искусственного интеллекта в высшем музы-
кальном образовании, таким как этические 
и философско-образовательные аспекты 
[1, 2], либо узким прикладным задачам, на-
пример таким, как использование алгорит-
мов опорных векторов, априорных ассоци-
аций для распознания эмоционального со-
держания музыки [3], разработки алгоритма 
обучения игры на фортепиано на основе ги-
бридной модели, которая объединяет свер-
точную нейронную сеть и модель скрытых 
состояний Маркова [4]. 

При этом реальные кейсы внедрения 
искусственного интеллекта в музыкаль-
ное образование демонстрируют дефицит 
методического осмысления данных прак-
тик, что находится в области цифровой 
дидактики. Очевидно, в настоящее время 
сообщество музыкальных педагогов (как, 
видимо, и все педагогическое сообщество) 
переживает стадию количественного на-
сыщения образовательного пространства 
технологиями искусственного интеллекта. 
Развитие технологий посредством их вне-
дрения в повседневность приводит к транс-
формации общества, изменяя привычные 
процессы и создавая перспективы для про-
гресса. Видимо, этап качественного скачка 
еще не наступил. 

В данном контексте целью исследова-
ния является выявление перспективных 
направлений использования искусствен-
ного интеллекта в высшем музыкальном 
образовании. 

Материалы и методы исследования 
Для обобщения опыта внедрения искус-

ственного интеллекта в высшее музыкаль-
ное образование применялся метод поис-
ка научных статей по базам данных Web of 
Science, Scopus, РИНЦ на английском и рус-
ском языках, анализ научных публикаций, 
посвященных тематике исследования. На ос-
нове интерпретации результатов теоретиче-
ского анализа были выявлены направления 
использования искусственного интеллекта 
в высшем музыкальном образовании.

Для эмпирического подтверждения по-
лученных данных проведен опрос 69 пре-
подавателей музыки, работающих в учреж-
дениях высшего образования Липецкой, 
Воронежской, Тамбовской, Белгородской, 
Курской областей. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Ключевые направления использова-
ния искусственного интеллекта в высшем 
музыкальном образовании определены 
в настоящем исследовании в зависимости 
от выполняемой образовательной функции 
(решаемой дидактической задачи), уровня 
интеграции решаемых задач и способа реа-
лизации на уровне формы обучения. Сразу 
отметим, что в настоящей работе внимание 
сконцентрировано именно на дидактиче-
ских функциях нейросетей в высшем музы-
кальном образовании, поэтому способности 
искусственного интеллекта генерировать 
музыку по заданным параметрам, аккомпа-
нировать исполнителю, улучшать звучание 
не рассматриваются в качестве предмета ис-
следования, в то время как данные функции 
могут быть востребованы на другом уров-
не образования (например, для повышения 
мотивации учения школьников) или в дея-
тельности музыканта-исполнителя. Вопрос 
обучения будущих музыкальных педагогов 
или музыкантов навыкам использования 
нейросетей в профессиональной деятель-
ности является темой отдельного научно-
го исследования.

Опрос показал, что только 21 препо-
даватель музыки (30,4 %) использует ней-
росети в профессиональной деятельности. 
Далее оценка направлений использования 
искусственного интеллекта в высшем музы-
кальном образовании в исследовании про-
изводилась на основе данных, полученных 
от этих респондентов (n = 21).

Классификация нейросетей в зависи-
мости от выполняемой образовательной 
функции (решаемой дидактической зада-
чи) в высшем музыкальном образовании 
включает в себя 6 направлений: 1) обучение 
(сопровождение обучения) вокалу / игре 
на музыкальном инструменте; 2) развитие 
(сопровождение процесса развития) ка-
честв музыкальной выразительности (му-
зыкальной эмоциональности); 3) автома-
тизированная система оценки / анализа ис-
полнительской техники; 4) использование 
чатов с нейросетями для обучения теории 
и истории музыки; 5) персонализация про-
цесса обучения; 6) автоматизация работы 
с содержанием музыкального образования.

Обучение (сопровождение обучения) 
вокалу или игре на музыкальном инстру-
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менте – наиболее популярное направление 
в исследовательских проектах с искус-
ственным интеллектом. Чаще всего ученые 
для решения этой задачи разрабатывают 
транскрибатор для определенного музы-
кального инструмента. Например, S. Giraldo 
и др. предлагают вариант автоматизации 
процесса обучения игры на виолончели 
[5]. Подобного рода алгоритмы базиру-
ются на соотнесении исполнения обучаю-
щегося с эталонным звучанием. Однако, 
как утверждают авторы данного проекта, 
основная проблема связана с тем, что оцен-
ка тембра опирается на профессиональное 
восприятие педагогов. Авторам удалось 
осуществить комплексный подход к оценке 
тембральных параметров виолончельной 
музыки, реализовать возможность адапта-
ции к индивидуальным исполнительским 
стилям и интегрировать экспертные оценки 
в машинные алгоритмы. C. Ji, M. Tong в ка-
честве базового элемента системы обуче-
ния использовали алгоритм автоматической 
транскрипции фортепианного исполнения, 
модифицированную архитектуру дву-
направленной рекуррентной нейронной 
сети и систему автоматизированной орке-
стровки [6]. Обратная связь с обучающими-
ся осуществляется, как пишут M. Agarwal, 
R. Greer, посредством большой языковой 
модели (LMM) [7]. 

Дифференциация в названии данного на-
правления «Обучение (сопровождение обу-
чения)» означает, что предлагаемые модели 
рассчитаны как на обучение игре на музы-
кальном инструменте с нуля, так и на совер-
шенствование исполнительской техники. 

Данные опроса преподавателей музыки 
показали, что это направление использо-
вания нейросетей наименее востребовано: 
2 респондента (9,5 %) практикуют адап-
тивные алгоритмы для совершенствова-
ния исполнительской техники студентов). 
Вместе с тем 61,9 % респондентов считают 
это направление довольно перспективным. 
Препятствием в его освоении в основном 
считают отсутствие необходимых компе-
тенций либо условий для взаимодействия 
со специалистами в области искусствен-
ного интеллекта, а также недостаточ-
ное финансирование.

 Развитие (сопровождение процесса раз-
вития) качеств музыкальной выразитель-
ности в большей степени связано с разра-
боткой алгоритмов, позволяющих работать 
с музыкальной эмоциональностью. L. Wan 
демонстрирует алгоритм, который исполь-
зует в обучении студентов музыкальной вы-
разительности. В основе этого алгоритма 
заложены следующие технологии: двумер-
ная модель эмоций Тейера, модель распоз-

навания эмоций, сочетающая сверточную 
нейросеть (CNN) и метод опорных векторов 
(SVM) [8]. Y. Chen, Y. Sun демонстрируют 
алгоритм, который объединяет адаптивный 
кодер музыкальных эмоций и многозадач-
ную модель обучения. Этот алгоритм спо-
собен точно распознавать стили и эмоцио-
нальные особенности композиций [9].

Для респондентов работа с музыкаль-
ной выразительностью посредством искус-
ственного интеллекта также является редко 
практикуемой технологией (3 респондента 
(14,3 %)). Перспективным в обучении му-
зыки данное направление считают 42,8 % 
преподавателей. В качестве препятствий 
для развития этого направления причины 
перечислены те же.

Автоматизированная система оцен-
ки или анализа исполнительской техники 
очень близка в техническом отношении 
первому направлению, поскольку для осу-
ществления оценки необходим транскриба-
тор, эталонное исполнение, LMM. Напри-
мер, X. Chu демонстрирует нейросетевую 
модель для оценки музыкальных навыков. 
Гибридный подход (генетический алгоритм 
+ DL) повышает точность и адаптивность 
системы. Архитектура модели включает 
в себя комплексную сеть (определяет вес 
каждого показателя и вычисляет общий 
балл), классификационную сеть (обрабаты-
вает данные линейно/нелинейно, выдавая 
итоговую оценку), алгоритм BPNN (трех-
слойная сеть прямого распространения) 
(применяется для анализа качества обуче-
ния). После обучения модель способна ав-
тономно оценивать уровень исполнитель-
ской техники каждого студента [10].

Отметили, что используют на прак-
тике подобные алгоритмы, 6 респонден-
тов (28,5 %). Все представители выборки 
(100 %) считают данное направление ис-
пользования искусственного интеллек-
та в музыкальном образовании наиболее 
перспективным. 

Использование чатов с нейросетями 
для обучения теории и истории музыки яв-
ляется наиболее доступным направлением 
в музыкальном образовании с использова-
нием искусственного интеллекта. W. Zhou, 
Y. Kim доказывают эффективность практи-
ки обучения с ChatGPT-4 [11]. Используют 
нейрочаты в преподавательской деятель-
ности 76,2 % опрошенных. Приведем наи-
более интересные примеры. Во-первых, 
доступ студентов к нейрочатам в режиме 
реального времени позволяет реализовать 
адаптивные лекции, то есть лекции, предпо-
лагающие генерацию объяснения микротем 
с учетом уровня студента («Объясни квар-
то-квинтовый круг как для начинающего», 
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«Покажи связи между модуляциями в сим-
фониях Бетховена»). Во-вторых, при под-
готовке к практическим занятиям препо-
даватель может генерировать интерактив-
ные упражнения («Сгенерируй 5 вопросов 
о хроматизмах у Вагнера»). В-третьих, мож-
но использовать на практических занятиях 
имитацию исторического контекста диало-
ги с «композиторами»: чат в роли Моцарта 
или Шёнберга для объяснения их техник 
(«Ответь как Бах: почему ты использовал 
фугу в “Искусстве фуги”?»). В-четвертых, 
осуществление анализа музыкальных про-
изведений: разбор партитур – объясне-
ние гармонических структур по текстовому 
описанию («Какие аккорды доминируют 
в 3-й части “Лунной сонаты” и почему?»), 
стилистический анализ – сравнение при-
емов (оркестровка Дебюсси и Равеля). 
В-пятых, использование элементов гейми-
фикации: квизы и викторины (интерактив-
ные игры на узнавание стилей по аудиоф-
рагментам, сгенерированным искусствен-
ным интеллектом), ролевые квесты («Най-
ди ошибку в партитуре XVIII века»).

Персонализация процесса обучения 
представляет собой создание индивидуаль-
ных образовательных траекторий для сту-
дентов с учетом их потребностей, качества 
обучения и успеваемости. L. Zhang пред-
ставляет модель Entropy Features Data Fu-
sion Optimized, которая позволяет разраба-
тывать сценарии индивидуальных образо-
вательных траекторий студентов на основе 
многоуровневого сбора данных (агрегация 
образовательных показателей из различных 
источников), применения алгоритма опти-
мизации точной оценки качества обучения 
и автоматической адаптации образователь-
ного процесса под индивидуальные профи-
ли студентов [12]. 

Понимаемая таким образом персонали-
зация обучения посредством искусствен-
ного интеллекта никем не практикуется 
из числа опрошенных преподавателей му-
зыки. Вместе с тем 52,4 % респондентов 
высказываются о необходимости внедре-
ния данного направления цифровой дидак-
тики в практику высшего музыкального 
образования. 

Автоматизация работы с содержанием 
музыкального образования предполагает 
прежде всего оцифровку и анализ музыкаль-
ного контента. X. Li демонстрирует возмож-
ности искусственного интеллекта по работе 
с китайской традиционной музыкальной 
культурой: а) оцифровка традиционной ки-
тайской музыки; б) преобразование нотных 
записей в цифровой формат (бинаризация, 
шумоподавление, повышение резкости); в) 
извлечение музыкальных признаков (вре-

менные, частотные, кепстральные характе-
ристики) для анализа структуры произве-
дений; г) анализ и классификация традици-
онных китайских музыкальных стилей [13]. 
Понимаемое в данном ключе применение 
искусственного интеллекта более тяготеет 
не к образовательной, а к научно-исследо-
вательской функции. Используют искус-
ственный интеллект в данном направлении 
полностью или частично 33,3 % респонден-
та. Считают данное направление наиболее 
перспективным для развития музыкального 
образования в цифровую эпоху 76,2 % пре-
подавателей музыки.

Классификация нейросетей по уровню 
интеграции решаемых задач может быть 
представлена в виде: 1) монозадачных мо-
делей (например, только транскрибатор 
какого-либо музыкального инструмента); 
2) полизадачных моделей (чаще всего адап-
тивные алгоритмы обучения музыки выпол-
няют оценочные функции с возможностью 
персонализации обучения); 3) интеграль-
ных моделей, предполагающих интеграцию 
в сетевую образовательную (музыкальную) 
платформу. Третье направление описывает-
ся J. Wei, M. Karuppiah, A. Prathik. Авторы 
показывают функционирование сетевой 
образовательной платформы MET-AI, вы-
полняющей функции обучения музыкаль-
ных навыков, автоматизированной оценки, 
персонализации обучения, поддержки пе-
дагогического сообщества, имеющей также 
постоянно пополняемую цифровую музы-
кальную библиотеку [14].

 Классификация нейросетей в зависимо-
сти от способа реализации на уровне формы 
обучения предполагает следующие вариан-
ты: 1) дистанционное обучение; 2) смешан-
ное обучение; 3) интеллектуальные систе-
мы обучения. Большинство респондентов 
отмечают, что технологии искусственного 
интеллекта наиболее уместны в реализа-
ции музыкального образования в дистан-
ционном формате (61,9 %) либо как компо-
нент смешанного обучения (52,4 %): под-
готовка к практическим занятиям (42,8 %), 
самостоятельная работа студента (38,1 %), 
поддержка контактных форм работы – лек-
ционных и практических занятий (28,6 %). 
Среди опрошенных только 14,3 % поддер-
жали идею интеллектуальной системы об-
учения. Концепцию последнего необходи-
мо озвучить.

Один из вариантов интеллектуально-
го образовательного пространства нового 
уровня представлен в исследовании D.D. Dai 
[15]. Автор обращается к идее интеллекту-
альной системы обучения, то есть образова-
тельной системе, основанной на использо-
вании искусственного интеллекта в качестве 
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полноправного субъекта образовательной 
деятельности. Часто роль искусственного 
интеллекта в интеллектуальных системах 
обучения определяют как замещающую 
преподавателя, однако D.D. Dai переосмыс-
ливает данную концепцию, говорит об ан-
тропоцентричной трансформации образо-
вания в эпоху искусственного интеллекта 
[15]. Выражая солидарность данной кон-
цепции, охарактеризуем ее философско-об-
разовательную основу, которая базируется 
на качественном скачке от «информатиза-
ции инфраструктуры» к «гуманизации об-
разовательного процесса». Эта трансформа-
ция включает три фундаментальных аспек-
та: 1) переход от инструментального подхода 
к антропоцентричной модели; 2) смещение 
акцента с преподавания на раскрытие лич-
ностного потенциала; 3) трансформацию 
роли педагога из транслятора знаний в на-
ставника цифровой эпохи.

Интеллектуальная система обучения вы-
ражена в интегральной природе технологи-
ческого ландшафта умного класса / умного 
образовательного пространства. Такая эко-
система объединяет в единое целое: 1) лю-
дей – студентов и преподавателей; 2) инте-
рактивные поверхности – мультитач-техно-
логии; 3) беспроводные решения – 5G-сети; 
4) адаптивные системы анализа успеваемо-
сти; 5) облачные сервисы [15].

Вместе с тем, помимо технологической 
бравады, концепция интеллектуальных 
систем обучения предполагает трансфор-
мацию педагогической системы. D.D. Dai 
сравнивает традиционную образовательную 
парадигму «4 + 3» с парадигмой цифровой 
дидактики «7 + 7». Речь идет о компонентах 
взаимосвязанной деятельности обучающе-
гося и преподавателя. В доцифровом изме-
рении педагогический процесс представлял 
собой единство как минимум четырех дей-
ствий преподавателя (подготовка занятия, 
преподавание, домашнее задание и оценка 
обучающихся) и трех действий обучающе-
гося (предварительное ознакомление, обуче-
ние на уроке/занятии, выполнение домашне-
го задания). Парадигма цифровой дидактики 
представляет как минимум 7 процессов в де-
ятельности преподавателя (расширение об-
разовательных ресурсов, постановка целей, 
сенсорное знакомство, распределение за-
дач, руководство и объяснение, автоматиче-
ский мониторинг и оценка, персонализация) 
и 7 процессов в деятельности обучающего-
ся (самостоятельное предварительное зна-
комство, ожидание обучения, ситуативный 
опыт, кооперативное обучение, объяснение 
в демонстрации, закрепление результатов, 
прорывные моменты, относящиеся к сфере 
креативности) [15].

Заключение
Проведенное исследование показало, 

что существует разрыв между кейсами ис-
пользования искусственного интеллекта 
в музыкальном образовании, публикуе-
мых в научной литературе, и реальными 
практиками. Данные кейсы сгруппированы 
по шести направлениям: 1) обучение (со-
провождение обучения) вокалу / игре на му-
зыкальном инструменте; 2) развитие (со-
провождение процесса развития) качеств 
музыкальной выразительности (музыкаль-
ной эмоциональности); 3) автоматизирован-
ная система оценки / анализа исполнитель-
ской техники; 4) использование чатов с ней-
росетями для обучения теории и истории 
музыки; 5) персонализация процесса обуче-
ния; 6) автоматизация работы с содержани-
ем музыкального образования. В реальной 
практике наиболее востребованы такие на-
правления, как автоматизированная систе-
ма оценки или анализа исполнительской 
техники, использование чатов с нейросе-
тями для обучения теории и истории музы-
ки, автоматизация работы с содержанием 
музыкального образования. Остальные на-
правления практически не используются 
в высшем музыкальном образовании, хотя 
признаются многими респондентами до-
вольно перспективными. Основными огра-
ничениями в развитии данных направлений 
являются отсутствие консолидации между 
специалистами разных областей, дефицит 
специфических компетенций и недостаточ-
ное финансирование.
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ОСОБЕННОСТИ ПРОВЕДЕНИЯ КОМПЛЕКСНОГО ИЗУЧЕНИЯ 
МОТОРНОЙ СФЕРЫ МЛАДШИХ ШКОЛЬНИКОВ  

С ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫМИ НАРУШЕНИЯМИ
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Современные общественные изменения существенно повлияли на отрасль коррекционной педагогики, 
предметом которой являются процессы обучения, воспитания, развития и преодоления нарушений у об-
учающихся с умственной отсталостью – олигофренопедагогику. Недостаточная обеспеченность диагно-
стическими технологиями и учебно-методическими материалами специалистов, высокая вовлеченность 
практических работников в образовательный процесс, препятствуют возможности своевременного вы-
явления особых образовательных потребностей обучающихся с умственной отсталостью (интеллекту-
альными нарушениями), что ограничивает возможность оказания и получения качественной коррекцион-
но-развивающей образовательной помощи. Целью данного исследования выступила разработка модели 
комплексной диагностики двигательной сферы развития у младших школьников с интеллектуальными 
нарушениями (умственной отсталостью). В 2023-2024 учебном году на базе специальной образователь-
ной организации, осуществляющей образовательную деятельность по адаптированным основным обще-
образовательным программам, школы-интерната № 17 г. Москвы, были реализованы научные теоретиче-
ские и эмпирические методы олигофренопедагогики: философского, методологического, медицинского, 
психолого-педагогического анализа; обобщения и систематизации данных передового педагогического 
опыта; моделирования содержания процесса физического развития школьников с нарушением интел-
лекта; педагогический эксперимент. В результате исследования была разработана комплексная диагно-
стическая программа для оценки двигательного развития обучающихся младших классов с интеллек-
туальными нарушениями, включающая следующие показатели: антропометрический; мотивационный; 
функциональный; вариативности двигательной деятельности; сформированности темпо-ритмических 
навыков. Особенностью данной диагностики является то, что она предполагает оценку различных сторон 
моторной сферы развития; учитывает не только актуальное состояние детей, но и потенциальные воз-
можности, зону «ближайшего развития», что позволяет прогнозировать пути совершенствования и осла-
бления нарушений моторной сферы; позволяет осуществлять достоверное изучение особенностей детей 
с интеллектуальными нарушениями.

Ключевые слова: комплексное изучение, дети с интеллектуальными нарушениями, моторная сфера, 
двигательное развитие

FEATURES OF A COMPREHENSIVE STUDY OF THE MOTOR SPHERE  
OF PRIMARY SCHOOL STUDENTS WITH MENTAL RETARDATION

1Evtushenko I.V., 2Evtushenko A.I.
1Moscow State Pedagogical University, Moscow, e-mail: evtivl@rambler.ru;

2Moscow State University of Psychology and Education, Moscow 

Modern social changes have significantly influenced the branch of correctional pedagogy, the subject of 
which is the processes of education, upbringing, development and overcoming violations in students with mental 
retardation – «education of mentally retarded children». Insufficient provision of diagnostic technologies and 
educational materials of specialists, high involvement of practical workers in the educational process, prevent the 
possibility of timely identification of special educational needs of students with mental retardation (intellectual 
disabilities), which limits the possibility of providing and receiving high-quality correctional and educational 
assistance. The purpose of this study was to develop a model for comprehensive diagnostics of the motor sphere 
of development in younger schoolchildren with intellectual disabilities (mental retardation). In the academic year 
2023-2024, on the basis a special educational organization carrying out educational activities in adapted basic 
general education programs, boarding school №17 in Moscow, scientific theoretical and empirical methods of 
special pedagogy were implemented: philosophical, methodological, medical, psychological and pedagogical 
analysis; summarization and systematization of best teaching experience data; modeling the content of the process 
of physical development of schoolchildren with impaired intelligence; pedagogical experiment. As a result of 
the study, a comprehensive diagnostic program was developed to assess the motor development of elementary 
school students with intellectual disabilities, including the following indicators: anthropometric; motivational; 
functional; variability of motor activity; formation of tempo-rhythmic skills. A feature of this diagnosis is that it 
involves an assessment of various aspects of the motor sphere of development; takes into account not only the 
current state of children, but also potential opportunities, the zone of «immediate development», which makes it 
possible to predict ways to improve and mitigate motor disorders; allows reliable study of the features of children 
with intellectual disabilities.

Keywords: comprehensive study, children with mental retardation, motor sphere, motor development
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Введение
Произошедшие за последнее десятиле-

тие изменения, обусловленные майскими 
указами Президента России, включая Наци-
ональную стратегию действий в интересах 
детей, продемонстрировали неуклонную 
поддержку государства активизации про-
фессионализма практических работников 
и повышения информированности родите-
лей, направленных на социальную интегра-
цию детей с ограниченными возможностя-
ми здоровья средствами коррекции и ком-
пенсации нарушений развития [1, с. 342; 
2, с. 175; 3, с. 212]. Для достижения опти-
мального результата, связанного с вклю-
чением особенных детей в общественные 
процессы необходимо учитывать, прежде 
всего, специфику психофизических харак-
теристик обучающихся с ограниченными 
возможностями здоровья. Постоянно со-
вершенствующиеся психолого-педагогиче-
ские диагностические технологии позво-
ляют своевременно выявлять позитивные 
и негативные психофизические изменения 
состояния обучающихся, обусловленные 
процессами окружающей действительно-
сти. К таким трансформациям можно от-
нести различные сферы развития, к кото-
рым относятся: когнитивные, физические, 
речевые, эмоционально-волевые, социаль-
но-коммуникативные и некоторые другие 
процессы. Все они формируются и развива-
ются комплексно, оказывая взаимное влия-
ние друг на друга.

Диагностика моторной сферы обучаю-
щихся представленной категории, несмотря 
на относительно длинный исторический 
путь ее становления, по-прежнему явля-
ется недостаточно совершенной, что об-
уславливается постоянным усложнением 
контингента специальных образовательных 
организаций: по степени выраженности 
интеллектуальной недостаточности, ее со-
четанием с различными патохарактероло-
гическими состояниями и иными первич-
ными нарушениями, как анализаторных си-
стем, так и опорно-двигательного аппарата. 
Современные учебные планы направления 
«Специальное (дефектологическое) образо-
вание» подготовки бакалавров по профилю 
«Олигофренопедагогика» включают разно-
образные наименования учебных курсов, 
в процессе которых должны формироваться 
профессиональные компетенции будущих 
олигофренопедагогов в области физическо-
го воспитания: «Методика физического вос-
питания детей с нарушениями интеллекта»; 
«Эстетическое, трудовое и физическое вос-
питание детей с ограниченными возможно-
стями здоровья»; «Технологии образования 

умственно отсталых в предметной области 
“Физическая культура”» [4, с. 150]. Разра-
ботка современных подходов к подготовке 
специалистов в области физического вос-
питания детей с интеллектуальными на-
рушениями в ходе вступления отечествен-
ных педагогических систем в новый этап 
модернизации, связанной с совершенство-
ванием ядра дефектологического высшего 
образования, требует оптимизации данных 
учебных курсов, включающих темы, свя-
занные с диагностикой моторного развития 
[5, с. 297].

Физическая сфера обучающихся с ум-
ственной отсталостью, являясь одной из ба-
зисных и ключевых, представляет особый 
интерес для специалистов медицинской, 
педагогической и психологической на-
правленности. Дети с интеллектуальными 
нарушениями, пребывая в депривацион-
ных условиях, находятся в зоне повышен-
ного риска возникновения тех или иных 
моторных и физиологических девиаций. 
Процесс овладения важными для успешной 
социализации знаниями, умениями и на-
выками не может быть оптимальным, если 
двигательная недостаточность не компенси-
руется с помощью действенных и эффектив-
ных методик физического развития. Однако 
для их обоснования, подбора необходимых 
средств обучения и воспитания, а также соз-
дания особых условий требуется разработка 
и внедрение инновационной и показатель-
ной диагностической технологии [6, с. 68].

Цель исследования – разработка моде-
ли комплексной диагностики двигательной 
сферы развития у младших школьников 
с интеллектуальными нарушениями (ум-
ственной отсталостью).

Материал и методы исследования
В 2023-2024 учебном году на базе спе-

циальной образовательной организации, 
осуществляющей образовательную дея-
тельность по адаптированным основным 
общеобразовательным программам, школы-
интерната № 17 г. Москвы, были реализова-
ны научные теоретические и эмпирические 
методы олигофренопедагогики: философ-
ского, методологического, медицинского, 
психолого-педагогического анализа; обоб-
щения и систематизации данных передово-
го педагогического опыта; моделирования 
содержания процесса физического развития 
школьников с нарушением интеллекта; пе-
дагогический эксперимент [7, с. 142].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Содержание профессиональной дея-
тельности специалистов (учителей-дефек-
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тологов, учителей физической культуры, 
педагогов-психологов, педагогов допол-
нительного образования), работающих 
с детьми с ограниченными возможностями 
здоровья, в настоящее время подвергается 
существенным трансформациям. Это свя-
зано с усложнением имеющихся вариантов 
отклоняющегося развития у обучающихся 
и включением в единое образовательное 
пространство лиц с выраженными ин-
теллектуальными нарушениями, нередко 
в сочетании с расстройствами опорно-дви-
гательного аппарата, анализаторных си-
стем, эмоциональной сферы и поведения, 
что предусматривает постоянное совер-
шенствование программ профессиональ-
ной подготовки, повышения квалифика-
ции и переподготовки. Этому посвящена 
исследовательская деятельность по раз-
работке Московским педагогическим го-
сударственным университетом пилотного 
ядра дефектологического образования, не-
посредственно связанного с федеральным 
проектом по модернизации высшего педа-
гогического образования [8, с. 93; 9, с. 260].

Анализ научной литературы и резуль-
татов современных исследований позволя-
ет констатировать негативную тенденцию 
к ухудшению антропометрических и  функ-
циональных показателей физической сферы 
у значительной части обучающихся млад-
шего школьного возраста [10, с. 10-14;  
11, с. 19; 12, с. 59-65]. Данные проблемы 
у нормативно развивающихся детей чаще 
всего обусловлены неблагоприятной на-
следственностью, генетическим фактором 
и влиянием ряда неблагоприятных условий: 
гиподинамией, низкой двигательной актив-
ностью, несбалансированным питанием, 
стрессогенными жизненными ситуациями, 
недостаточной доступностью своевремен-
ного и качественного медицинского обслу-
живания. Однако, эти же факторы, оказыва-
ют более серьезное деструктивное влияние 
на физическое развитие обучающихся с ин-
теллектуальными нарушениями. По резуль-
татам исследований А.А. Дмитриева [13], 
Е.М. Мастюковой [14, с. 10-15], В.М. Мозго-
вого [15, с. 32], можно выделить несколько 
основных причин физической недостаточ-
ности у детей изучаемой группы: психофи-
зическая неготовность к режиму обучения; 
несформированность мотивационной со-
ставляющей (дети в процессе физического 
воспитания быстро утомляются и прекра-
щают двигательную деятельность, не по-
нимают ценности усердия и трудолюбия, 
основным методом обучения для них явля-
ется игровой); генетически обусловленные 
особенности физического развития (от-
клонения от средней антропометрической 

нормы по таким показателям, как рост, вес, 
окружности головы и груди и др.); бедность 
арсенала двигательных действий, что об-
уславливает необходимость обучения раз-
нообразным действиям для физического 
совершенствования; значительные трудно-
сти в закреплении и переносе в бытовую 
действительность формируемых навыков 
и умений.

Таким образом, можно предположить, 
что на физическое развитие младших школь-
ников с интеллектуальными нарушениями 
влияют не только общие внешние и вну-
тренние, но также и специфические, в том 
числе депривационные, свойственные толь-
ко этой категории детей, факторы. Данные 
обстоятельства позволяют сделать вывод 
о том, что эти обучающиеся входят в свое-
образную группу риска по возникновению 
осложнений двигательного развития, а это, 
в свою очередь, предполагает разработку 
путей решения таких проблем не только 
медицинскими или реабилитационными, 
но и специальными педагогическими и кор-
рекционно-развивающими средствами.

Проведенный анализ научной медицин-
ской, психологической и педагогической ли-
тературы, обобщение данных современных 
исследований, а также опыт собственной 
практической экспериментальной деятель-
ности, позволил разработать комплексную 
диагностическую программу для оценки 
двигательного развития обучающихся млад-
ших классов с интеллектуальными наруше-
ниями. В основу научной гипотезы легло 
предположение о том, что моторную сферу 
необходимо изучать разносторонне, ком-
плексно, с помощью следующих показате-
лей: антропометрического; мотивационно-
го; функционального; вариативности двига-
тельной деятельности; сформированности 
темпо-ритмических навыков.

Антропометрическое исследование яв-
ляется одним из основных методов опре-
деления количественной характеристики 
изменчивости особенностей строения тела 
человека. Благодаря проведенным измере-
ниям предполагается определение степе-
ни гармоничности, либо дисгармоничности 
физического развития детей с интеллекту-
альными нарушениями, а также прибли-
зительных причин моторной недостаточ-
ности. Антропометрическое исследова-
ние способствует выявлению подозрений 
на серьезные физиологические проблемы, 
такие как: гидроцефалия, микроцефалия, 
ожирение, сниженная жизненная емкость 
легких, недостаточность питания. Собран-
ные фактические данные представляют 
высокую статистическую и диагностиче-
скую достоверность.
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Исследование мотивационного показа-
теля призвано оценить эмоционально-во-
левые особенности двигательной деятель-
ности обучающихся с интеллектуальными 
нарушениями. Мотивы и стремления детей 
оказывают существенное влияние на фи-
зическое совершенствование и становле-
ние моторных качеств. Изучение данного 
показателя предполагает использование 
диагностического психологического опро-
са школьников с последующим анализом 
ответов; позволяет получить качествен-
но-количественную характеристику моти-
вационной составляющей двигательной 
деятельности. 

Функциональное состояние моторной 
сферы предусматривает изучение качества 
выполнения физкультурных нормативов 
по пяти направлениям: силовой, скорост-
ной, статической выносливости, ловкости 
и гибкости. Данный блок диагностической 
программы призван определить качествен-
но-количественную характеристику функ-
ционального состояния моторной сферы 
обучающихся младших классов с интел-
лектуальными нарушениями. С помощью 
полученных результатов можно определить 
актуальные дефициты и потенциальные 
пути физического развития и коррекции.

Важным диагностическим показателем 
является уровень вариативности и разно-
образия двигательной деятельности, кото-
рый демонстрирует сформированность ар-
сенала моторных действий, используемых 
обучающимся. Дети с интеллектуальными 
нарушениями наиболее подвержены про-
блеме дефицита разнообразных движений. 
Те двигательные акты, которые форми-
руются и закрепляются у них спонтанно, 
часто оказываются неоптимальными с фи-
зиологической и биомеханической точек 
зрения, и потенциально могут приводить 
к возникновению тех или иных негативных 
двигательных стереотипов и двигательных 
трудностей. А те правильно сформулиро-
ванные моторные действия, которым детей 
обучают педагоги, не закрепляются детьми 
и не переносятся в самостоятельную и бы-
товую деятельность. Скудность арсенала 
движений приводит к тому, что дети в не-
знакомой ситуации нередко действуют неу-
веренно, скованно, применяя неадекватные 
двигательные установки.

Сформированность темпо-ритмиче-
ских навыков является относительно неза-
висимым показателем сформированности 
двигательной и психической деятельности 
в целом. Овладение ребенком с интеллекту-
альными нарушениями чувством ритма яв-
ляется очень сложным процессом, который 
должен включать в себя: готовность ког-

нитивной, физической и психологической 
сфер развития; относительную сформиро-
ванность пространственно-временного вос-
приятия; постоянную целенаправленную 
работу по формированию способов син-
хронного и отложенного воспроизведения 
ритмического рисунка. Уровень сформи-
рованности темпо-ритмических навыков 
в произвольной двигательной деятельности 
показывает, насколько хорошо взаимодей-
ствуют психические функции, отвечающие 
за внимание, восприятие, мышление, целе-
направленные моторные действия, эмоцио-
нально-волевой компонент.

Особенности реализации диагностиче-
ской программы обусловлены психофизиче-
ским разнообразием детей с нарушениями 
интеллекта и необходимостью ее внедрения 
в специальную коррекционно-развиваю-
щую педагогическую среду. Комплексное 
исследование структуры моторной сферы 
обучающихся предполагает использование 
следующего примерного алгоритма дей-
ствий специалиста.

Сбор общих данных. На начальном эта-
пе необходимо зафиксировать имя и фа-
милию, точный возраст, вариант адапти-
рованной образовательной программы, ре-
комендованной ПМПК в связи с наличием 
первичного нарушения развития ребенка, 
отнесенность к определенной группе здо-
ровья, присутствие нарушений опорно-дви-
гательного аппарата, участие в занятиях до-
полнительного образования физкультурной 
направленности, медицинские противопо-
казания к двигательной деятельности.

Определение мотивационной составля-
ющей проводится индивидуально в форме 
диагностического опроса обучающегося. 
Ответы и поведенческие реакции заносятся 
в бланк психологического опросника.

Сбор антропометрических данных пред-
ставляет из себя проведение и запись заме-
ров следующих показателей: роста (с помо-
щью ростомера), веса (с помощью весов), 
окружностей груди и головы (с помощью 
измерительной ленты), жировых скла-
док на животе, спине, бицепсе и трицепсе 
(с помощью калипера). Затем определяют-
ся комплексные показатели с помощью со-
ответствующих вычислений: индекс массы 
тела (отношение веса к росту), сумму жи-
ровых складок. С помощью стандартных 
процентильных таблиц необходимо вы-
явить соответствие показателей определен-
ным процентильным коридорам, которые 
демонстрируют отношение к статистиче-
ским группам нормативно развивающихся 
школьников, что позволит примерно опре-
делить степень гармоничности физическо-
го развития.
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Выявление функционального состояния 
двигательной сферы можно проводить с по-
мощью выполнения обучающимися различ-
ных нормативных упражнений: сжатие 
пятикилограммового кистевого эспандера, 
полные приседания, прыжки через ленту/
полосу за 20 секунд, планка на локтях, удер-
жание груза весом 1 кг на вытянутых в сто-
роны руках, удержание баланса на ведущей 
ноге, передачи мяча педагогу во времен-
ной отрезок продолжительностью 25 се-
кунд, расстояние между кончиками пальцев 
и опорной поверхностью в полном накло-
не без сгибания коленей. Обучающимся 
с интеллектуальными нарушениями может 
быть оказана обучающая или иная помощь, 
которая не повлияет значительно на количе-
ственный результат исследования. Данные 
записываются в таблицу и анализируются 
для определения уровней функционального 
состояния двигательной сферы. 

Исследование вариативности и разноо-
бразия двигательных действий проводится 
индивидуально с каждым ребенком. Обуча-
ющемуся предлагается выполнить как мож-
но большее количество различных движе-
ний импровизационного характера за 5 ми-
нут. Педагог же фиксирует действия участ-
ника обследования в бланк. Разрешается 
подсказывать ребенку и мотивировать его, 
если он испытывает трудности, но не по-
казывать ему движения и не давать четких 
инструкций к их выполнению.

Изучение сформированности чувства 
ритма реализуется с использованием диа-
гностических приемов, которые предпо-
лагают выполнение обучающимся заданий 
на синхронное и повторное воспроизведе-
ние ритмического рисунка, демонстрируе-
мого с помощью счета, движений и частей 
музыкальных произведений различных сти-
лей, темпо-ритмических особенностей.

Заключение
На данном этапе исследования была 

разработана и подготовлена к апробации 
и внедрению комплексная диагностика мо-
торной сферы развития младших школь-
ников с интеллектуальными нарушениями, 
которая состоит из следующих диагно-
стических блоков: антропометрический, 
мотивационный, функциональный, темпо-
ритмический и блок вариативности двига-
тельных действий. Особенностью данной 
диагностики является то, что она предпо-
лагает оценку различных сторон моторной 
сферы развития; учитывает не только акту-
альное состояние детей, но и потенциаль-
ные возможности, зону «ближайшего раз-
вития», что позволяет прогнозировать пути 
совершенствования и ослабления наруше-

ний моторной сферы; позволяет осущест-
влять достоверное изучение особенностей 
детей с интеллектуальными нарушениями 
и может быть использована для диагности-
рования обучающихся других категорий 
при адаптации; позволяет выявить нали-
чие у ребенка патологических проявлений 
двигательной сферы. Сложность ее приме-
нения может быть обусловлена продолжи-
тельностью времени, отводимого на совер-
шение диагностических процедур в образо-
вательном процессе; проведением обследо-
вания преимущественно в индивидуальной 
форме; психической неготовностью детей 
к выполнению заданий.

В дальнейшем планируется продол-
жить работу по совершенствованию диа-
гностической программы в процессе ее 
апробации и внедрения в практическую де-
ятельность системы коррекционно-развива-
ющего обучения детей с интеллектуальны-
ми нарушениями.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДИСКУССИОННЫХ ФОРМ РАБОТЫ 
В ОБУЧЕНИИ МОНОЛОГИЧЕСКОЙ РЕЧИ СТУДЕНТОВ 

НЕЯЗЫКОВЫХ ФАКУЛЬТЕТОВ ВУЗА
Ильин А.Е.

ФГБОУ ВО «Чувашский государственный педагогический университет имени И.Я. Яковлева», 
Чебоксары, e-mail: andreyilyin811@yandex.ru

Статья посвящена вопросам повышения уровня умений и навыков монологической речи студентов, об-
учающихся на неязыковых факультетах вуза, при помощи комплекса упражнений на основе дискуссионных 
форм работы. Автор на основе анализа научной и методической литературы и с учетом существующей прак-
тики рассматривает особенности обучения монологу как одному из важнейших видов продуктивной речевой 
деятельности, выявляет основные направления повышения эффективности процесса обучения студентов-
нелингвистов монологической речи и обосновывает ценность применения дискуссионных форм в обучении 
монологу в вузе. Описываются упражнения на основе дискуссионных форм, которые могут помочь препо-
давателям, ведущим работу на неязыковых факультетах, улучшить существующую практику обучения моно-
логическому высказыванию на занятиях по английскому языку в вузе. В статье автор поэтапно описывает 
проведение работы по обучению монологу на английском языке студентов опытной группы, включающую 
использование таких техник, как мозговой штурм, дебаты, техника аквариума и др., и приводит данные диа-
гностики по ее результатам, которые, по его мнению, подтверждают выдвинутую гипотезу и доказывают, 
что дискуссионные формы работы действительно являются эффективными в обучении монологу на англий-
ском языке студентов, для которых английский язык не является основным направлением подготовки.
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The article considers the questions of improving the students of non-linguistic faculties of the university mono-
logue speech level with the help of based on discussion forms of work exercises. The author, taking into account 
the scientific and methodological literature data and referring to the existing practice, describes the peculiarities of 
heightening the effectiveness of teaching non-linguist students monologue speech and proves the importance of 
using discussion forms in exercising English monologue speech at a university. The author describes the exercises 
based on discussion forms, which can help lecturers working at non-linguistic faculties to improve the existing 
practice of teaching English monologue at a university. He describes the work with the students of the experimental 
group, including the use of the techniques such as brainstorming, debates, aquarium technique, etc. in details and 
provides the resulting data, which, in his opinion, confirm the put forward before hypothesis and prove that the 
described discussion forms of work are really effective in teaching the students for whom English is not the main 
field of study monologue speech.
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Введение
Обучение устной речи является одной 

из основных целей обучения иностранному 
языку, в том числе на неязыковых факуль-
тетах вуза. Обучение диалогу и монологу 
на английском языке является для препода-
вателя сложнейшей методической задачей 
[1, с. 113]. Одновременно это и педагогиче-
ская проблема, для решения которой требу-
ется поиск новых подходов и решений. 

Монолог учеными-методистами опре-
деляется как речь одного человека, которая 
более или менее полно выражает мысли, на-
мерения и оценки событий, составляющие 
которой скреплены между собой средства-
ми межфразовой связи [2, с. 44]. Данному 

виду дискурса присущи такие свойства, 
как организованность и спланированность, 
подобранность языковых средств, необхо-
димость в правильном и точном выраже-
нии точки зрения и др. Здесь говорящий 
на основе определенного речевого матери-
ала строит произвольное тематически обу-
словленное структурированное высказыва-
ние [3]. В отличие от диалога, монологиче-
ская речь намного стройнее, более развер-
нута и имеет более четкую структуру, она 
последовательна и упорядочена [4, с. 196]. 
Это вид речи, которому свойственна до-
вольно высокая степень организованности. 
Здесь говорящий в основном строит свою 
речь на основе имеющегося у него устного 
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или письменного плана и соотносит с ним 
свое речевое высказывание на всем протя-
жении его воспроизведения [5]. 

Решение проблемы повышения уровня 
умений и навыков английской монологи-
ческой речи сегодня является действитель-
но важным для построения полноценного 
педагогического процесса по обучению 
английскому языку для преподавателей, ра-
ботающих в неязыковых вузах. В обучении 
иноязычному общению в рамках получения 
университетского и в том числе нелингви-
стического образования диалог выступает 
таким видом речевого высказывания, ко-
торый практикуется обучающимися с наи-
большей частотой [6]. Однако практика 
показывает, что студенты здесь редко раз-
вивают навыки и умения вести монологи 
разных типов, выражать свое мнение, со-
гласие или несогласие, давать критиче-
скую оценку действиям, приводить аргу-
менты в пользу защиты своей точки зрения 
и т.д. В связи с этим нельзя не согласиться, 
что обучение монологу на английском язы-
ке студентов вуза является сложной методи-
ческой задачей.

Все больше и больше специалистов, 
преподающих дисциплину «Иностранный 
(английский) язык» на факультетах, где 
направление подготовки не является язы-
ковым, убеждаются в том, что сложивша-
яся здесь практика обучения языкам тре-
бует пересмотра, так как существующие 
подходы не позволяют студенту в полной 
мере реализовать свой потенциал в плане 
развития умений и навыков устной речи. 
Одной из задач учителя и преподавателя 
вуза в этом случае является выявление но-
вых эффективных форм и методов работы, 
а также поиск таких комплексов заданий 
и упражнений, которые определят систему 
осознанных и последовательных действий 
по обучению студентов-нелингвистов по-
строению связного английского монолога 
[7, c. 17]. В качестве результата в соответ-
ствии с традиционно ставящимися при об-
учении монологической речи целями и су-
ществующими критериями оценивания бу-
дет обозначаться способность логично, 
последовательно и с достаточной полнотой 
излагать свои мысли, выбирать и использо-
вать соответствующие теме высказывания 
средства общения, выражать свою позицию 
относительно объекта высказывания и др. 
Качество устной неподготовленной речи 
при этом выступает показателем уровня 
владения студентом иностранным языком 
в целом [8, с. 143].

Одной из наиболее распространен-
ных проблем, которые необходимо решить 
для повышения уровня умений и навыков 

говорения у обучающихся, является низкая 
степень обеспеченности учебного процес-
са современным языковым материалом [9]. 
Поиск и дальнейшее включение в педагоги-
ческий процесс таких форм и методов рабо-
ты, которые позволят преподавателю своев-
ременно устранять имеющиеся сложности 
в обучении, а также применение новейших 
электронных ресурсов в дополнение к тра-
диционно используемым позволит напол-
нить педагогический процесс актуальным 
содержимым и организовать его наиболее 
корректно и качественно [10]. 

Все стороны педагогического процесса 
видят потребность в его совершенствовании 
за счет введения более эффективных спосо-
бов организации педагогической деятель-
ности, направленных на активизацию рече-
вых навыков студентов и повышение у них 
уровня умений и навыков построения моно-
логического высказывания. Практика по-
казывает, что именно дискуссионные фор-
мы работы способствуют формированию 
у обучающихся умений и навыков строить 
связные монологические высказывания, от-
стаивать свое мнение, приводить аргумен-
ты и соблюдать речевой этикет. Кроме того, 
дискуссионные формы разбавляют возмож-
ную монотонность традиционных занятий, 
способствуют включению каждого студента 
в учебный процесс и таким образом повы-
шают его эффективность. Они также рас-
ширяют общекультурный кругозор обучаю-
щихся и развивают у них интеллектуальные 
способности (способность к формированию 
критического мышления, способность уста-
навливать логические связи между явлени-
ями и др.), формируют творческие каче-
ства и улучшают коммуникативные умения 
и навыки [11]. Таким образом, здесь видно 
несоответствие между большими возмож-
ностями дискуссионных форм в обучении 
монологической речи студентов неязыко-
вых направлений подготовки и степенью 
их включенности в педагогическую рабо-
ту по обучению английскому языку в вузе 
на данный момент. 

Цель исследования – на основе новей-
ших достижений педагогической науки пу-
тем проведения опытной работы доказать, 
что дискуссионные формы работы значи-
тельно повышают эффективность процесса 
обучения английской монологической речи 
студентов-нелингвистов.

Материалы и методы исследования 
Работа в рамках подтверждения гипоте-

зы исследования проводилась на факульте-
те истории, филологии, управления и права 
Чувашского государственного педагогиче-
ского университета. Для того чтобы дока-
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зать, что применение дискуссионных форм 
работы действительно позволяет значитель-
но повысить уровень сформированности 
умений и навыков построения монолога 
у студентов, в процесс обучения дисципли-
не «Иностранный (английский) язык» был 
включен комплекс заданий на основе таких 
форм. 

Применение теоретических методов 
подразумевало работу с литературой, рас-
крывающей методические и педагогиче-
ские стороны обучения английскому языку 
студентов неязыковых направлений подго-
товки, формулировку целей и задач иссле-
дования и определение соответствующих 
форм и методов работы. Был уточнен потен-
циал дискуссионных форм в обучении ан-
глийскому монологу студентов-нелингви-
стов, проведен подробный анализ рабочих 
программ по дисциплине «Иностранный 
(английский) язык» в таком аспекте, как об-
учение монологическому высказыванию. 
В процессе апробации комплекса упражне-
ний по развитию умений и навыков моно-
логической речи студентов на основе дис-
куссионных форм и при подведении итогов 
работы применялись практические мето-
ды исследования.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

На констатирующем этапе на основе 
ранее разработанного автором диагности-
ческого материала был определен имею-
щийся у студентов уровень умений и навы-
ков монологической речи. В дальнейшем 
две существующие группы первого курса 
направления подготовки «История и обще-
ствознание» были рандомно определены 
как опытная и контрольная. 

Задание, выполняемое на этом этапе, 
предполагало работу обучающихся с тек-
стом и его последующий пересказ с обо-
значением своей точки зрения по затраги-
ваемой проблеме. Временное ограничение 
на выполнение задания составляло 20 мин.

При выставлении оценки использова-
лись общепринятые критерии. Так, при вы-
ставлении балла по критерию «достиже-
ние коммуникативной цели» учитывались 
полнота понимания материала, достаточ-
ность раскрытия проблемы и способность 
донести свои мысли на английском языке 
и то, насколько высказывание было ло-
гичным и законченным. При оценивании 
лексической стороны задания учитыва-
лась правильность использования темати-
ческого вокабуляра и количество ошибок. 
По грамматическому критерию высказы-
вание оценивалось в соответствии с пра-
вильностью грамматического оформления 

и количеством ошибок. На оценку фонети-
ческой стороны высказывания влияли про-
изношение, интонация и темп речи обуча-
ющегося [12].

По результатам диагностики средний 
балл в опытной группе составил «3,8». 
С заданием справились 14 студентов (87 % 
от общего количества в группе), 2 студен-
тов (13 %) с заданием справиться не смогли. 
Среди тех, кто справился с заданием, оцен-
ку «удовлетворительно» получили 25 % ис-
пытуемых, по 31 % испытуемых получили 
оценки «хорошо» и «отлично».

Средний балл в контрольной группе со-
ставил «4,0». С заданием справились 15 сту-
дентов (100 % от общего количества в груп-
пе), из них оценка «удовлетворительно» 
была выставлена 20 % студентов, по 40 % 
получили оценки «хорошо» и «отлично».

Наглядно полученные на этом этапе ре-
зультаты представлены на рис. 1.

Рис. 1. Результаты диагностики уровня  
умений и навыков монологической речи 

обучающихся на констатирующем этапе

Сложившаяся практика показывает, 
что одним из эффективных способов улуч-
шить умения и навыки английской моноло-
гической речи студентов вуза, обучающихся 
на неязыковых направлениях подготовки, 
может быть внедрение в педагогический 
процесс по обучению дисциплине «Ино-
странный (английский) язык» соответству-
ющих целям обучения комплексов упраж-
нений [13, с. 43]. Такие комплексы упраж-
нений должны быть современными и ак-
туальными для студентов, вызывать у них 
заинтересованность и быстрый эмоцио-
нальный отклик, способствовать овладению 
ими важнейшими структурными составля-
ющими изучаемого языка, давать обучаю-



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 5, 2025

197ПЕДАГОГИЧЕСКИЕ НАУКИ (5.8.1, 5.8.2, 5.8.3, 5.8.7)

щимся возможность работать с определен-
ным языковым материалом в коммуника-
тивном ключе, обеспечивать комбинируе-
мость и взаимодополняемость языкового 
материала [14]. В связи с этим проведенная 
опытная работа представляла собой соз-
дание и апробацию в педагогическом про-
цессе по обучению студентов направления 
подготовки «История и обществознание» 
комплекса упражнений на основе дискус-
сионных форм. Данный комплекс включал 
в себя серию текстов бытовой, социаль-
ной и общественно-политической темати-
ки и упражнения к ним. Примером может 
служить схема работы с текстом бытовой 
тематики Clean air at home. Работа с этим 
текстом, как и с каждым последующим, 
делилась на три этапа: подготовительный, 
текстовый и заключительный. 

На подготовительном этапе использова-
лись упражнения следующего типа:

1. Read the title of the text and try to guess 
what it is about. 

2. Match the words. Then, use the phrases 
to complete the sentences.

На текстовом этапе применялись зада-
ния такого характера:

1. Read the text “Clean air at home”. What 
is the message of the text? Use these phrases:

In my opinion…, Personally, I believe…, I 
feel that…, It seems to me that…, I am of the 
view that…

2. Find the reasons of the problem that are 
mentioned in the text. 

Example: First of all, air pollution comes 
from factories and our cars. Secondly, … In ad-
dition, … What’s more ...

3. Find facts in the text that the author con-
siders to be solution to the problem

Example: The solution is to open the win-
dows 2–3 times a day.

The best way to … is …. To …, you really 
have to …. There are many choices. You can … 

Далее следовала организация дискуссии 
в форме мозгового штурма.

Задание: We have the question: How can 
we have clean air at home? Give as many ideas 
as possible. Then make a conclusion together. 
Use these phrases in your speech: 

In my opinion…, From my perspective…, 
Personally, I believe…, I feel that…, It seems 
to me that, …, First of all, ... Secondly, … In 
addition, … What’s more, ...The solution is to 
… The best way …

Keep these rules to make the brainstorm:
‒ Accept all the creative and wild ideas. 
‒ Build on other participants’ ideas. 
‒ Don’t criticize other collaborators’ ideas. 
‒ Aim for quantity over quality. 
‒ Make the brainstorming session visual. 
‒ Make the brainstorm collaborative and fun. 

Обучающиеся по очереди выдвигают 
по одной идее относительно проблемно-
го вопроса. Приведенные речевые клише 
помогают им построить небольшое связ-
ное монологическое высказывание. Дан-
ный метод подготавливает обучающихся 
к составлению монолога на следующем, 
заключительном этапе.

Работа с текстом социальной темати-
ки What’s it like being eighteen? делилась 
на те же этапы: подготовительный, тексто-
вый и заключительный. 

На заключительном этапе была органи-
зована дискуссия в форме дебатов:

We have the statement: “Hobbies distract 
from studying. Some of you agree with the 
statement, the others don’t agree.

In groups choose one speaker and make 
up a list of arguments to defend your posi-
tion. You have 5 minutes to prepare. Then the 
speakers will express their opinion for 3 min-
utes. After the presentation you can give some 
counterarguments if you have. That’s why the 
members of the teams should listen to the op-
ponent very attentively. Give as many facts, 
proves, arguments as you can. Don’t interrupt, 
be respectful and wait for your turn to speak. 

These phrases can be useful: First of all, … 
Firstly, …To begin with, …I’d start by, …
Moreover … You also have to consider ,… In 
addition, …What’s more, …I might add that, … 
Perhaps I should also mention…

Кроме того, на заключительном этапе 
предлагалось задание следующего типа:

1. Give a talk about what you like/dislike 
doing. Don’t forget to say if you have time for 
your hobbies and extracurricular activities on 
weekdays. 

В работе с текстом «A person’s right 
to free education» после проведения под-
готовительного и текстового этапа была 
организована дискуссия с применением 
техники аквариума. Задание заключалось 
в  следующем. 

Divide into 3 groups and discuss the topic 
«A person’s right for free education» includ-
ing these points:

‒ the benefits of studying at the University;
‒ the problems some youngsters have 

(rural areas, lack of higher education 
institutions, teachers, etc.); 

‒ who can help (government, media, stu-
dents, etc.) and how (raising money, bringing 
problems to people’s attention, etc.).

You have 5 minutes for discussion. Then 
choose one representor of each group to give 
a public speech. Each representor should 
stand in the center of the classroom and de-
fend the position of his/her group. The mem-
bers of the group can’t speak, but they may 
give notes to their representors. Each repre-
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sentor has 3 minutes to talk. Use these phrases 
in your speech:

Firstly, … Secondly, … What is more, … 
Moreover, … By the way, …Nevertheless, 
there are some problems, … It is difficult to, 
… Sadly, there’s a problem connected with … 

Обучающиеся обсуждают проблем-
ный вопрос в группах, приводят примеры 
по каждому из аспектов задания, опира-
ясь на прослушанный текст и на свои соб-
ственные идеи. Речевые клише помогают 
представителям группы построить связные 
монологи. Задача остальных – внимательно 
слушать выступающих и помогать своим 
представителям в выдвижении аргументов, 
новых примеров. В конце выступлений обу-
чающиеся формируют вывод. Кроме выше-
перечисленного, в качестве дискуссионных 
форм в ходе опытной работы были исполь-
зованы круглый стол, конференция, форум, 
симпозиум, панельная дискуссия, дискус-
сия «Карусель» и др. Отсутствие рефлексии 
и неумение видеть свои ошибки является 
одной из причин, по которой большинство 
студентов неязыковых факультетов не в пол-
ной мере развивают у себя умения и навыки 
построения монологических высказываний 
[15]. Вышеприведенные формы и методы 
работы за счет правильно подобранных 
упражнений позволяют обучающимся уви-
деть и исправить имеющиеся у них в этом 
аспекте недочеты и таким образом повы-
шают эффективность процесса обучения 
студентов английскому монологическому 
высказыванию. 

Далее была проведена повторная диа-
гностика на материале задания, схожего 
с использованным ранее. Ее данные были 
также обработаны и проанализированы. 

По результатам диагностики сред-
ний балл в опытной группе увеличился с  
3,8 до 4,37. Прирост показателей составил 
0,57 балла. С заданием справились все 15 сту-
дентов (100 % от общего количества в груп-
пе). Оценку «удовлетворительно» получили 
13 % испытуемых, 37 % испытуемых – оцен-
ку «хорошо» и 50 % – оценку «отлично».

Средний балл в контрольной группе со-
ставил «4,13» (прирост – 0,13 балла). С за-
данием также справились все 15 студентов 
(100 % от общего количества в группе), 
из них оценка «удовлетворительно» была 
выставлена 27 % студентов, по 33 и 40 % 
получили оценки соответственно «хорошо» 
и «отлично».

Наглядно полученные результаты пред-
ставлены на рис. 2 и 3. 

Для проверки гипотезы о равенстве 
средних оценок в двух группах был исполь-
зован критерий Стьюдента, на основании 
которого был принят тот факт, что различие 

средних оценок при уровне значимости α 
< 0,05 является значительным и гипотезу 
об их равенстве следует отвергнуть. Также 
на основе критерия Фишера при уровне зна-
чимости α = 0,05 была отвергнута гипотеза 
о равенстве дисперсий оценок в опытной 
и контрольной группах. 

Рис. 2. Результаты диагностики уровня умений 
и навыков монологической речи обучающихся 

после проведения опытной работы

Рис. 3. Сравнительная динамика показателей 
опытной и контрольной групп  
до и после опытной работы

Таким образом, полученные данные и  их 
последующая проверка при помощи методов 
математической статистики демонстрируют 
эффективность использования комплекса 
заданий по обучению студентов монологи-
ческой речи на основе дискуссионных форм 
работы и подтверждают, что благодаря их 
включению в процесс обучения дисциплине 
«Иностранный (английский) язык» уровень 
требуемых умений и навыков обучающихся 
стал значительно выше. 
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Заключение
Результаты опытной работы доказыва-

ют несомненную эффективность дискус-
сионных форм в обучении студентов-не-
лингвистов английской монологической 
речи и подтверждают правильность выдви-
нутой гипотезы исследования. Включение 
комплекса упражнений с использованием 
элементов дискуссии в процесс обучения 
на факультетах, где направление подготов-
ки не является языковым, совершенству-
ет процесс обучения английскому языку 
в целом, позволяет студентам в полной 
мере реализовать свой потенциал в пла-
не формирования и дальнейшего развития 
умений и навыков говорения на английском 
языке и в значительной степени повышает 
уровень умений и навыков монологической 
речи обучающихся. 
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ПРИ ОБУЧЕНИИ ИНОСТРАННОМУ ЯЗЫКУ В 5-Х КЛАССАХ 
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Использование нейросетей в иноязычном образовании открывает новые пути совершенствования комму-
никативной компетенции современных школьников. Нейросети способны генерировать новые идеи для уро-
ков, создавать интерактивные и игровые задания для обучения разным аспектам иностранного языка. Цель 
работы – теоретически обосновать и экспериментально доказать эффективность использования нейросетей 
в процессе обучения иностранному языку в 5-х классах. В ходе педагогического эксперимента были разрабо-
таны с использованием различных нейросетей и внедрены в процесс обучения иностранному языку задания, 
направленные на развитие лексических умений, умений чтения и умений говорения обучающихся. Авторами 
представлены результаты диагностического и итогового тестирования в экспериментальной и контрольной 
группах до и после внедрения разработанных заданий. Анализ полученных данных позволяет утверждать, 
что использование нейросетей в процессе обучения способствует не только повышению уровня владения язы-
ковыми и речевыми умениями, но и развитию познавательного интереса и мотивации к изучению иностран-
ного языка. В статье подчеркивается необходимость дальнейшего изучения проблемы интеграции нейросетей 
в процесс обучения иностранному языку в школе и в системе дополнительного языкового образования.
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The use of neural networks in foreign language education opens up new ways to improve the communicative 
competence of modern schoolchildren. Neural networks are able to generate new ideas for lessons, create interactive 
and game tasks for teaching various aspects of a foreign language. The purpose of the article is to theoretically 
substantiate and experimentally prove the effectiveness of using neural networks in the process of teaching a foreign 
language in grades 5. During the pedagogical experiment, tasks aimed at developing students’ lexical, reading, and 
speaking skills were developed using various neural networks and introduced into the process of teaching a foreign 
language. The authors present the results of diagnostic and final testing in experimental and control groups before 
and after the implementation of the developed tasks. The analysis of the data obtained allows us to assert that the 
use of neural networks in the learning process contributes not only to improving the level of proficiency in language 
and speech skills, but also to the development of cognitive interest and motivation to learn a foreign language. The 
article highlights the need for further study of the problem of integrating neural networks into the process of teaching 
a foreign language at school and in the system of additional language education.
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Введение
Современные научные исследования 

и технологические инновации продолжают 
усиливать влияние искусственного интел-
лекта и нейросетей на жизнь современного 
человека, делая их неотъемлемыми и широ-
ко используемыми в различных областях, 
в том числе и в сфере образования.

Предмет «Иностранный язык» был 
и остается одним из сложных предметов 
для обучающихся в рамках школьной про-
граммы. Актуальность данного исследова-
ния обусловлена непрекращающимся по-
иском средств, технологий и методов обу-
чения, способствующих как развитию ино-
язычной коммуникативной компетенции, 
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так и повышению мотивации к изучению 
иностранного языка. По мнению некоторых 
исследователей, использование в образо-
вательном процессе инновационных тех-
нологий по сравнению с традиционными 
значительно повышает уровень владения 
языковыми и речевыми умениями обуча-
ющихся [1; 2]. Кроме того, искусственный 
интеллект может способствовать персо-
нализации и индивидуализации обучения, 
а также коррекции результатов обучения 
по разным аспектам языка [3; 4]. Некото-
рые авторы подчеркивают, что приложения, 
созданные на основе искусственного ин-
теллекта, имеют функцию распознавания 
речи обучающихся, анализа построения 
предложений на иностранном языке, раз-
вития лексико-грамматических умений, за-
крепления пройденного материала [5; 6]. 
Искусственный интеллект – это система 
или технология, которая стремится воссоз-
дать или имитировать процессы умствен-
ной деятельности, присущие естественному 
интеллекту. Размышляя об искусственном 
интеллекте, неизбежно возникают вопросы 
о природе и сущности естественного интел-
лекта, корни которого уходят в латинское 
слово intellectus, означающее познание, 
понимание и рассудок. Благодаря интегра-
ции искусственного интеллекта в образова-
тельную деятельность обучение становит-
ся более целенаправленным, интересным 
и эффективным. Эти изменения в сфере об-
разования не остаются незамеченными. Ис-
кусственный интеллект представляет собой 
инструмент дополнительной поддержки 
и автоматизации действий, связанных с ор-
ганизацией процесса обучения и созданием 
необходимых коммуникаций [7–9]. С раз-
витием искусственного интеллекта роль пе-
дагогов трансформировалась в модель «ис-
кусственный интеллект + учитель». Благо-
даря развитию искусственного интеллекта 
появилась возможность создания интеллек-
туальных образовательных платформ и про-
грамм для обучения. Данная технология 
обладает функцией выполнения простых 
логических задач, общения с участниками 
на разных языках, моделирования профес-
сиональных ситуаций, а также значитель-
ного облегчения повседневной работы [10]. 
Современные исследователи отмечают, 
что цифровизация образования подвергла 
трансформации в том числе и профессию 
учителя иностранных языков [11; 12]. Од-
ним из обязательных требований, предъяв-
ляемых к учителю, является использование 
им гибких и доступных сервисов и инстру-
ментов цифровой образовательной среды 
[13; 14]. Возникает необходимость исполь-
зования учителями нейросетей и искус-

ственного интеллекта в профессиональных 
интересах [15].

Нейросети являются платформами-ге-
нераторами, способными создавать уни-
кальные учебные материалы и генериро-
вать свежие идеи для уроков. Они могут 
помочь учителю в разработке интересных 
заданий, подборе аутентичных текстов 
и даже в создании интерактивных упраж-
нений с целью развития лексико-грамма-
тических умений, умений чтения, умений 
диалогической и монологической речи, 
умений аудирования.

Цель исследования – теоретически 
обосновать и экспериментально доказать 
эффективность использования нейросетей 
в процессе обучения иностранному языку 
в 5-х классах. 

Гипотеза исследования – разработанные 
на основе нейросетей задания будут спо-
собствовать не только повышению уровня 
владения языком, но и развитию познава-
тельного интереса и мотивации к изучению 
иностранного языка. 

Материалы и методы исследования
В рамках данного исследования была 

проведена экспериментальная работа, на-
правленная на выявление эффективности 
использования заданий, разработанных 
с применением платформ-генераторов на  
основе нейросетей, в процессе обучения 
английскому языку обучающихся 5-х клас-
сов. Целью эксперимента является доказа-
тельство гипотезы о том, что использова-
ние таких заданий будет способствовать 
не только повышению уровня владения 
языком, но и развитию познавательного 
интереса и мотивации к изучению ино-
странного языка. 

При проведении исследования применя-
лись следующие методы: анализ научно-ме-
тодической литературы, экспериментальная 
работа, наблюдение, статистические расче-
ты данных.

Экспериментальная работа проводи-
лась с обучающимися 5-х классов на базе 
МОУ «СОШ № 18» г. Саранск Республики 
Мордовия. В эксперименте приняли уча-
стие 24 человека, которые были разделе-
ны на контрольную и экспериментальную 
группы. В каждой группе было по 12 чело-
век. На констатирующем этапе обучающим-
ся был предложен диагностический тест 
из 17 заданий по модулю My home, my 
castle из УМК Spotlight за 5-й класс, про-
веряющий уровень сформированности 
лексических умений, умений чтения и го-
ворения. Каждый правильный ответ оцени-
вался в 1 балл. Оценивание осуществлялось 
по следующим критериям: 



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 5, 2025

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

17-16 баллов – высокий уровень сфор-
мированности лексических умений, умений 
чтения и говорения;

15-14 баллов – уровень владения лекси-
ческими умениями, умениями чтения и го-
ворения выше среднего;

13-12 баллов – средний уровень вла-
дения лексическими умениями, умениями 
чтения и говорения;

ниже 12 баллов – низкий уровень вла-
дения лексическими умениями, умениями 
чтения и говорения. 

На констатирующем этапе эксперимен-
та участники проходили обучение в рамках 
4-го модуля УМК Spotlight. В эксперимен-
тальной группе использовались задания, 
сгенерированные с помощью нейросетей, 
направленные на закрепление лексических 
умений, развитие умений чтения и умений 
устной речи. В контрольной группе ис-
пользовались традиционные упражнения 
из учебника английского языка. После вне-
дрения разработанных с использованием 
различных нейросетей заданий контроль-
ной и экспериментальной группам было 
предложено выполнить итоговый тест, на-
правленный на определение уровня вла-
дения лексическими умениями, умениями 
чтения и умениями устной речи. Итоговый 
тест, так же как и диагностический, включал 
в себя 3 типа заданий, содержащих 17 во-
просов, и оценивался по вышеуказанным 
критериям. Семь заданий проверяли уро-
вень сформированности лексических уме-
ний, пять заданий были направлены на про-

верку умений чтения с полным пониманием 
прочитанного текста и способность извле-
кать конкретную информацию. Оставшиеся 
пять заданий проверяли сформированность 
умений устной речи. 

Результаты исследования  
и их обсуждения

По итогам диагностирующего тестиро-
вания в экспериментальной группе были 
получены следующие результаты:

1) высокий уровень владения лексиче-
скими умениями, умениями чтения и гово-
рения продемонстрировали 4 обучающихся 
(33,3%);

2) уровень выше среднего зафиксирован 
у 5 обучающихся (41,7%);

3) средний уровень зафиксирован у 1 об-
учающегося (8,3%);

4) не справились с тестом, продемон-
стрировав низкий уровень, 2 обучающихся 
(16,7%). 

В контрольной группе результаты рас-
пределились следующим образом:

1) высокий уровень показали 5 обучаю-
щихся (41,7%);

2) уровень выше среднего зафиксирован 
у 4 обучающихся (33,3%);

3) средний уровень зафиксирован у 2 об-
учающихся (16,7%);

4) не справился с тестом, продемонстри-
ровав низкий уровень, 1 обучающийся (8,3%).

Сравнительные результаты диагности-
рующего тестирования представлены на  
рисунке 1.

Рис. 1. Результаты диагностирующего тестирования 
Источник: составлено авторами
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Ниже представлены примеры заданий, 
разработанных с использованием плат-
форм-генераторов для экспериментальной 
группы, иллюстрирующие подходы к раз-
витию различных языковых и речевых уме-
ний и поддержанию мотивации к изучению 
английского языка. Эти задания направле-
ны на создание интерактивной и стимули-
рующей образовательной среды, способ-
ствующей более глубокому усвоению ма-
териала и повышению интереса к процес-
су обучения.

Экспериментальной группе было пред-
ложено задание на закрепление лексических 
единиц по теме «Extensive Reading 4», раз-
работанное с использованием платформы-
генератора GigaChat. Нейросеть подобрала 
к словам определения на английском языке:

1) Playful: someone who likes to play and 
have fun.

2) Proud: feeling good about yourself or 
something you did.

3) Quiet: making little or no noise.
4) Wise: knowing a lot and making good 

choices. 
5) Gentle: kind and careful.
6) Strong: having a lot of physical power.
7) Busy: having a lot of things to do.
8) Stubborn: not wanting to change your 

mind. 
9) Slow: moving or doing something with-

out much speed.

Сгенерированные описания были пере-
несены в интерактивное упражнение «Най-
дите пару» на платформе LearningApps.org. 
Обучающиеся сопоставляли слова с их опре-
делениями, что изображено на рисунке 2.

Использование данного задания спо-
собствовало эффективному запоминанию 
лексического материала, более глубокому 
пониманию значений слов, развитию уме-
ний чтения.

Вместо упражнения из учебника «Вы-
берите верные и неверные утверждения», 
для развития умений и полного понимания 
прочитанного, участникам эксперименталь-
ной группы был предложен альтернативный 
вариант задания, сгенерированный нейро-
сетью NiceBot на основе текста: «My secret 
diary. Name: Kate Green. Age: 12»:

«Match the sentences to the correct family 
member». (1) I fly planes and speak French. 
(2) I teach music and play the guitar. (3) I’m 
only 8, but I love video games! (4) I’m 70 and 
sometimes burn cookies. (5) I’m a baby, and I 
cry a lot.

Упражнение направлено на глубокое по-
нимание текста через установление логиче-
ских связей между описанием и характери-
стиками. Представленное задание развивает 
критическое мышление и навыки сопостав-
ления. Процесс обучения становится более 
интерактивным и интересным, вовлекая 
школьников в активную работу с текстом.

Рис. 2. Упражнение на закрепление лексических единиц 
Источник: составлено авторами на основе платформы LearningApps.org
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Рис. 3. Кроссворд для закрепления лексических единиц по теме «Цвета» 
Источник: составлено авторами на основе нейросети Aspose.ai

Рис. 4. Задание для закрепления темы «Притяжательный падеж существительных» 
Источник: составлено авторами на основе платформы Educaplay.com
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Для закрепления лексики, связанной 
с цветообозначениями в английском язы-
ке, обучающимся было предложено за-
дание в виде кроссворда, разработанное 
с использованием нейросети Aspose.ai. 
Нейросеть позволяет вводить тему урока, 
возрастную группу обучающихся, предла-
гает слова и определения, которые могут 
корректироваться и анализироваться учи-
телем. Разработанный кроссворд был ин-
тегрирован в учебный процесс в качестве 
парной работы. Задание, представлен-
ное на рисунке 3, развивает лексические 

умения по теме «Цвета», умения чтения 
и орфографии.

Как известно, развитие лексических уме-
ний связано с развитием грамматических 
умений обучающихся. Платформа Educaplay.
com предоставляет различные шаблоны ин-
терактивных игр для закрепления грамма-
тических тем: «Yes or No», «Froggy Jumps», 
«Memory Game» и «Matching Pairs», которые 
мотивируют школьников к изучению ино-
странного языка. Завершив игру, обучающи-
еся могут увидеть свои результаты и сравнить 
их с достижениями своих одноклассников.

Рис. 5. Процесс создания персонажа 
Источник: составлено авторами на основе нейросети Character.AI
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Виртуальный помощник Ray сгенериро-
вал вопросы по введенному запросу по теме 
«Притяжательный падеж существительных»: 

– What is the possessive form of ‘dog’?
– How do you make ‘children’ possessive?
– What is the possessive form of ‘cat’?
– Which is the correct possessive form for 

‘the car of John’?
– How do you write ‘the toys of the kids’ in 

possessive form? 
Контент был проверен и доработан учи-

телем для полного соответствия учебным 
целям. После этого была разработана ин-
терактивная игра по обучению грамматике, 
изображенная на рисунке 4, которая позво-
лила сделать учебный процесс не только 
эффективным, но и увлекательным. 

С целью развития речевых и языковых 
умений обучающихся 5-х классов в ходе экс-
периментальной работы применялась ней-
росеть Character.AI. Учителем был создан 
виртуальный персонаж, представленный 
на рисунке 5, способный отвечать на во-
просы обучающихся в рамках темы «Going 
Shopping». Процесс создания персонажа 
прост и не занял много времени. Было при-
думано имя, слоган, описание, подобрана 
подходящая голосовая озвучка. Так был соз-
дан персонаж Сэм (Sam), который любит хо-
дить по магазинам, знает много о разных то-
варах и может рассказать о своих любимых 
местах для покупок. 

Ниже представлены вопросы, заданные 
обучающимися экспериментальной группы 
их виртуальному другу:

1) Favorite shop: Sam, what is your favor-
ite shop? 

2) Shops in town: What shops are there in 
our town?

3) Yesterday’s shopping: What did you buy 
yesterday? Where did you buy it?

4) Best Buy: What was your best buy?
Собрав необходимую информацию, об-

учающиеся получили домашнее задание: 
рассказать о любимом магазине Сэма, о ма-
газинах, которые есть в его городе, о том, 
что Сэм купил вчера в магазине.

Для разработки задания, рассчитан-
ного на развитие умений чтения, была 
использована нейросеть DeepSeek. Для  
достижения оптимальных результатов 
при работе с данной нейросетью рекомен-
дуется формулировать максимально де-
тализированные и точные запросы. Учи-
телем был сформулирован следующий 
запрос: «Ты – учитель английского языка, 
работающий с учениками 5-го класса. Раз-
работай комплекс заданий на основе пред-
ложенного текста, нацеленных на разви-
тие умений чтения. Сгенерируй 5 различ-
ных вариантов упражнений на английском 
языке». Обучающимся были предложены 
отобранные учителем в ходе анализа раз-
работанные нейросетью задания к тексту 
о подростке Питере Паркере из учебника 
английского языка: 

True or False? (Circle T for True, F for 
False). 

(1) Peter lives with his parents (T / F). 
(2) Mary Jane is Peter’s best friend (T / F). 
(3) Peter got his powers from a cat (T / F). 
(4) Spider-Man’s enemy is called Green 

Goblin (T / F). 
(5) Peter is very loud and outgoing (T / F).

Рис. 6. Результаты итогового тестирования 
Источник: составлено авторами
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В экспериментальной группе, состоя-
щей из 12 обучающихся, были получены 
следующие результаты:

1)  высокий уровень владения лексиче-
скими умениями, умениями чтения и письма 
продемонстрировали 7 обучающихся (58,3%);

2)  уровень выше среднего зафиксиро-
ван у 3 обучающихся (25%);

3)  средний уровень зафиксирован у 1  об-
учающегося (8,3%);

4)  не справился с тестом, продемонстри-
ровав низкий уровень, 1 обучающийся (8,3%). 

В контрольной группе, состоящей также 
из 12 обучающихся, результаты распредели-
лись следующим образом:

1)  высокий уровень показали 5 обучаю-
щихся (33,3%);

2)  уровень выше среднего зафиксирован 
у 3 обучающихся (41,6%);

3)  средний уровень зафиксирован у 1  
обучающегося (8,3%);

4)  не справился с тестом, продемонстри-
ровав низкий уровень, 1 обучающийся (8,3%).

На рисунке 6 представлены сравни-
тельные результаты итогового тестирова-
ния в контрольной и экспериментальной 
группах. 

Заключение
Проведенное исследование позволило 

определить возможности использования 
искусственного интеллекта при обучении 
различным аспектам иностранного языка. 
Для достижения более значимых результа-
тов от внедрения заданий, разработанных 
на основе нейросетей, учителю необходимо 
анализировать и контролировать процесс их 
создания, учитывать цели, задачи, содержа-
ние обучения иностранному языку, возраст-
ные особенности обучающихся.

Исследования, связанные с интеграцией 
нейросетей в процесс обучения иностран-
ному языку, представляются перспективны-
ми в таких направлениях, как организация 
самостоятельной работы по иностранному 
языку, дополнительное иноязычное обра-
зование, а также углубленное обучение от-
дельным видам речевой деятельности.
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ФОРМИРОВАНИЕ МЕТОДИЧЕСКИХ КОМПЕТЕНЦИЙ  
БУДУЩЕГО УЧИТЕЛЯ БИОЛОГИИ  

НА ПЕДАГОГИЧЕСКОЙ ПРАКТИКЕ В УСЛОВИЯХ  
ЦИФРОВОЙ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ СРЕДЫ 

Мирнова М.Н.
ФГАОУ ВО «Южный федеральный университет», Ростов-на-Дону,  

e-mail: mnmirnova@sfedu.ru

Актуальность настоящего исследования заключается в возрастающей потребности школ в учителях 
биологии новой формации, готовых работать в условиях цифровой образовательной среды. Цель исследо-
вания – проверка эффективности методической подготовки будущих педагогов-биологов на педагогической 
практике в условиях цифровой образовательной среды. В исследовании применялись методы анализа и син-
теза, систематизации и сравнения, логического анализа, а также проведен онлайн-опрос будущих педагогов 
по формированию методических компетенций в цифровой образовательной среде Южного федерального 
университета. Формирование методических компетенций в условиях цифровой образовательной среды 
представлено комплексным процессом, направленным на подготовку специалистов для общеобразователь-
ных учреждений, способных эффективно использовать современные образовательные технологии и цифро-
вые ресурсы. Проведена оценка сформированности методических компетенций на педагогической практике, 
анализ использования ресурсов для обеспечения качественного преподавания биологии. Оценка освоения 
методических компетенций заключалась в проверке трех блоков методических компетенций в сравнении 
двух испытуемых групп – биологов и педагогов: проектирование, моделирование и организация учебного 
процесса, оценка и рефлексия, использование ресурсов и самоанализ деятельности. Первая группа, педа-
гоги, продемонстрировала более высокие результаты в проектировании учебного процесса и дифференци-
рованном подходе, тогда как вторая группа, классические биологи, сталкивалась с большими трудностями 
и нуждалась в методической поддержке. Эффективность методической подготовки педагогов по сравнению 
с биологами подтверждается более высокими результатами в пользу педагогов в освоении методических 
компетенций проектирования учебного процесса, оценке знаний и использовании ресурсов цифровой обра-
зовательной среды. Выявлено, что педагоги-биологи показывают более высокую практическую подготовку 
и уверенность в овладении методическими компетенциями, в то время как классические биологи обладают 
сильными теоретическими знаниями, но сталкиваются с трудностями в практической реализации их на пе-
дагогической практике и адаптации к процессу обучения школьников.

Ключевые слова: цифровая образовательная среда, учитель биологии, педагоги, цифровые компетенции, 
цифровые ресурсы, педагогическая практика, методическая подготовка, методические 
компетенции

FORMATION OF METHODICAL COMPETENCES  
OF A FUTURE BIOLOGY TEACHER IN PEDAGOGICAL PRACTICE  

IN THE CONDITIONS OF A DIGITAL EDUCATIONAL ENVIRONMENT
Mirnova M.N.

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

The relevance of this study lies in the growing need of schools for biology teachers of a new formation, ready to 
work in the digital educational environment. The purpose of the study is to test the effectiveness of methodological 
training of future biology teachers in pedagogical practice, in the digital educational environment. The study used 
the methods of analysis and synthesis, systematization and comparison, logical analysis, and conducted an online 
survey of future teachers on the formation of methodological competencies in the digital educational environment 
of the Southern Federal University. The formation of methodological competencies in the digital educational 
environment is presented as a complex process aimed at training specialists for general education institutions 
who can effectively use modern educational technologies and digital resources. An assessment of the formation 
of methodological competencies in pedagogical practice, an analysis of the use of resources to ensure high-quality 
teaching of biology was carried out. The assessment of the development of methodological competencies consisted 
in checking three blocks of methodological competencies in comparison of two test groups of biologists and 
teachers: design, modeling and organization of the educational process, assessment and reflection, use of resources 
and self-analysis of activities. The first group – teachers demonstrated higher results in designing the educational 
process and a differentiated approach, while the second group – classical biologists faced greater difficulties and 
needed methodological support. The effectiveness of methodological training of teachers compared to biologists 
is confirmed by higher results in favor of teachers in mastering methodological competencies in designing the 
educational process, assessing knowledge, and using the resources of the digital educational environment. It 
was revealed that biology teachers show higher practical training and confidence in mastering methodological 
competencies, while classical biologists have strong theoretical knowledge, but face difficulties in their practical 
implementation in pedagogical practice, and adaptation to the process of teaching schoolchildren.

Keywords: digital educational environment, biology teacher, teachers, digital competencies, pedagogical practice, 
digital resources, methodological training, methodological competencies
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Введение
Актуальность настоящего исследования 

заключается в возрастающей потребности 
школ в учителях биологии новой форма-
ции, готовых работать в условиях цифровой 
образовательной среды. В эпоху цифровой 
трансформации образования, внедрения 
цифровых технологий, интерактивных си-
муляций и виртуальных биологических ла-
бораторий важно обладать умениями инте-
грировать традиционные образовательные 
технологии и цифровые технологии и ин-
струменты в обучение, что становится клю-
чевым фактором успешного преподавания 
биологии будущими педагогами и форми-
рования у обучающихся мотивации к пред-
мету. Поиски путей успешной подготовки 
будущих педагогов всегда были первооче-
редными задачами, а в условиях цифровой 
образовательной среды педагогическая 
подготовка трансформировалась. В пери-
од цифровой трансформации образования, 
когда традиционные технологии уступают 
место инновационным технологиям, пе-
дагогическое образование претерпевает 
кардинальные изменения. Исследователи 
А.А. Михайлов и С.Ю. Ланина [1; 2] убеж-
дены, что готовность студентов, будущих 
педагогов, эффективно использовать цифро-
вые образовательные ресурсы является за-
логом высокой продуктивности их будущей 
профессиональной деятельности, открывая 
новые направления развития и самореали-
зации в динамичном мире образования.

Цифровые технологии в обучении и  про-
фессиональной подготовке будущих учи-
телей – студентов педагогического вуза, по  
мнению А.В. Тумалева, В.В. Сулимина, 
В.В. Шведова [3; 4], соответствуют требо-
ваниям современной системы образования 
и профессиональной педагогической ква-
лификации. При этом отмечается характер 
ценностно-смысловой сферы студентов-
педагогов, Н.О. Дементьева [5] видит ре-
шение проблемы через повышение мотива-
ции учебной деятельности. С.В. Суматохин, 
Ж.Ш. Есмаханова считают необходимость 
формирования цифровых компетенций в  
смешанном формате [6].

Применение практико-ориентирован-
ного подхода в подготовке педагогов, по  
мнению Н.В. Бужинской, Д.М. Гребнева, 
Е.А. Кокшаровой, становится необходи-
мым компонентом педагогической деятель-
ности и заключается в повышении качества 
результатов освоения студентами образо-
вательных программ, зависит от наличия 
опыта общения, взаимодействия студентов 
со всеми субъектами образовательного про-
цесса, в том числе посредством цифровой 
образовательной среды [7]. 

При этом А.А. Ярулов вносит предложе-
ния по качественному совершенствованию 
процессов практико-ориентированной пе-
дагогики в высших учебных заведениях пе-
дагогического профиля [8]. Создается новая 
система подготовки педагогов с применени-
ем проектно-исследовательской деятельно-
сти (А.В. Теремов [9]). Поэтому в исследо-
вании формирование методических компе-
тенций будущего учителя биологии на педа-
гогической практике в условиях цифровой 
образовательной среды, считаем ключевым 
аспектом подготовки квалифицированных 
педагогов, способных эффективно адапти-
роваться к быстро меняющимся реалиям 
современного образования. 

В поисках путей цифровой трансфор-
мации образования исследователи Н.В. Бу-
сарова [10] и М.В. Кузьменко [11] сосре-
дотачивают внимание на реализации дис-
танционного обучения и применении он-
лайн-платформ в школьной среде. На фоне 
происходящих изменений в подготовке 
педагогов С.И. Гильманшина, В.А. Мин-
нахметова и К.А. Гордеева [12] подчерки-
вают непреходящую важность формирова-
ния общепрофессиональных компетенций. 
В свою очередь, С.Д. Старыгина, Н.К. Нури-
ев и  Е.Н. Кролевецкая [13; 14] акцентируют 
внимание на развитии профессиональных 
методических компетенций в цифровой об-
разовательной среде.

В свете вышеизложенного педагогиче-
ская практика, органично интегрированная 
в цифровую образовательную среду партне-
ров-работодателей, открывает широкие воз-
можности для моделирования образователь-
ного процесса, выстраивания современных 
уроков биологии и увлекательных внеуроч-
ных занятий, что находит подтверждение 
в исследованиях М.Н. Мирновой [15; 16]. 
Тщательная отработка навыков проектиро-
вания уроков биологии с применением ин-
терактивных ресурсов, предоставляемых 
цифровыми образовательными средами 
как партнеров-работодателей, так и вуза, 
позволяет эффективно использовать эти ре-
сурсы и значительно повысить качество ме-
тодической подготовки педагога-биолога, 
адаптируя его к реалиям современной шко-
лы и новейшим методическим подходам.

Цифровая образовательная среда учеб-
ных заведений позволяет использовать ши-
рокий арсенал цифровых инструментов: 
от онлайн-платформ и виртуальных лабо-
раторий до электронных журналов, инте-
рактивных симуляций и мультимедийных 
материалов, что убедительно доказывается 
исследованиями O.L. Shepelyuk [17]. Уме-
лое применение этих инструментов позво-
ляет студентам создавать не просто уроки 
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биологии, а путешествия в мир знаний, про-
буждающие интерес и стимулирующие по-
знавательную активность. Таким образом, 
формируется возможность для реализации 
практико-ориентированной методической 
подготовки будущего педагога, готового 
к будущей профессиональной деятельности 
в современной школе.

Цель исследования – проверить эф-
фективность методической подготовки сту-
дентов-биологов на педагогической прак-
тике в условиях цифровой образователь-
ной среды.

Материалы и методы исследования
В исследовании применялись методы 

анализа и синтеза, систематизации и срав-
нения, логического анализа, а также прове-
ден онлайн-опрос студентов по формирова-
нию методических компетенций в цифро-
вой образовательной среде. Обработка дан-
ных опроса проводилась с использованием 
Google Docs, Microsoft Excel. Исследование 
проводилось в период с сентября 2024 г. 
по апрель 2025 г. в период прохождения пе-
дагогической практики студентами-био-
логами (25 чел.) и студентами-педагогами 
четвертого курса (25 чел.) Южного феде-
рального университета, Академии биоло-
гии и биотехнологии им. Д.И. Ивановского.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В подготовку педагогов включаются 
все направления подготовки – как студен-
ты классического направления подготовки, 
так и педагогического. Разница заключается 
в объеме и структуре содержания методиче-
ских дисциплин и практик в пользу педа-
гогов, разработанной концепции методиче-
ской подготовки с выстроенной траектори-
ей развития методической компетентности 
будущего учителя биологии, выстроенных 
уровней и этапов формирования методиче-
ской компетентности студентов педагогов. 

Студенты-биологи получают методиче-
ские знания в пределах факультативной дис-
циплины методики преподавания биологии 
на третьем курсе и педагогической практи-
ки на четвертом курсе, на первых курсах из-
учают педагогику и психологию, в данный 
период усиливаются предметные и исследо-
вательские компетенции. Педагоги-биологи 
обладают более содержательной психолого-
педагогической подготовкой с разнообрази-
ем практик и широким спектром методиче-
ских компетенций, ориентированной на бу-
дущую педагогическую деятельность. Тра-
ектории развития методической подготовки 
разные, в связи с разной направленностью 
образовательных программ подготовки 

и целью подготовки (биолог-исследователь 
и педагог). В исследовании стояла задача 
понять, готовы ли студенты классической 
и педагогической подготовки биологов 
к педагогической деятельности в образо-
вательных учреждениях, как методические 
компетенции осваиваются и с какими про-
блемами они сталкиваются на педагогиче-
ской практике.

Южный федеральный университет пре-
доставляет уникальную площадку для изу-
чения и совершенствования методики пред-
метной подготовки будущего педагога-
биолога, объединяя студентов. В практику 
включены образовательные учреждения 
Ростова-на-Дону и центр дистанционного 
обучения Ростовской санаторной школы-ин-
терната № 28, образовательные учреждения 
дополнительного образования школьников.

В рамках педагогической практики в ус-
ловиях цифровой образовательной среды 
будущие педагоги-биологи осваивают мето-
дические компетенции, моделируют уроки 
биологии в разных формах, как в онлайн-
формате, так и традиционно, очно с ис-
пользованием ресурсов цифровой образова-
тельной среды школы, создают видеоуроки 
и организуют дистанционное обучение. 
Они учатся применять цифровые инстру-
менты для оценки знаний и мониторинга 
достижений обучающихся, а также для ор-
ганизации совместной работы и коммуни-
кации с ними.

Особое внимание уделяется развитию 
критического мышления педагога и уме-
нию анализировать эффективность ис-
пользуемых традиционных и цифровых 
инструментов. Будущие педагоги должны 
быть способны оценивать педагогический 
потенциал ресурсов, предоставленных 
для подготовки к урокам, адаптировать 
их к конкретным образовательным зада-
чам и разрабатывать собственные мате-
риалы (как в традиционном, так и циф-
ровом формате), соответствующие требо-
ваниям учебной программы и потребно-
стям обучающихся.

Таким образом, формирование методи-
ческих компетенций будущего педагога-
биолога в условиях предметной цифровой 
образовательной среды на педагогической 
практике представляет собой комплекс-
ный процесс, направленный на подготовку 
специалистов, способных эффективно ис-
пользовать современные образовательные 
технологии в разных форматах, направ-
ленных на повышение качества обучения 
и развития интереса к биологии школьни-
ков. Центральным и главным в цифровой 
предметной образовательной среде, пред-
назначенной для подготовки будущего пе-
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дагога, является модуль «Методика обуче-
ния биологии», объединяющий содержание 
методической подготовки, выстраивается 
траектория развития методической компе-
тентности в процессе обучения в вузе, вы-
страиваются этапы и уровни освоения ме-
тодических компетенций. Эта предметная 
среда подготовки будущего педагога стано-
вится важным связующим звеном, в ее со-
держание включены образовательные про-
граммы методических дисциплин и практик 
с ресурсным обеспечением и оценочными 
средствами. 

Траектория выстраивания методических 
компетенций в процессе их изучения стро-
ится с усложнением и постепенным их раз-
витием. Создан методический кабинет био-
логии как важный ресурс предметных и ме-
тодических компетенций и изучение опыта 
инновационной педагогической деятельно-
сти студентов. Сформирован каталог обра-
зовательных ресурсов вуза и школ, дающий 
возможность студенту расширить свои воз-
можности в использовании ресурсов и по-
лучении нужной информации при подго-
товке к педагогической деятельности. 

 Эффективность реализации методиче-
ской подготовки студентов на педагогиче-
ской практике требует создания поддержи-
вающей образовательной среды, включа-
ющей в себя как теоретическую подготов-
ку, так и сопровождение методистом вуза 
и школьным коллективом. Для успешного 
формирования методических компетенций 
в области цифровых технологий необходи-
мо осуществить практическую и теоретиче-
скую подготовку до начала педагогической 
практики и в период ее проведения. С этой 
целью на самой практике выделяются 
часы на практическую подготовку студен-
тов на базе образовательных учреждений. 
В этом случае включается активно мето-
дическое объединение учителей биологии, 
каждому студенту назначается школьный 
наставник, сопровождающий его весь пери-
од практики. 

Кроме того, педагогическая практика 
в условиях цифровой образовательной сре-
ды способствует развитию у педагогов на-
выков работы в команде и организации про-
ектной и исследовательской деятельности. 
Они учатся сотрудничать с другими педаго-
гами-предметниками, методистами и специ-
алистами в области информационных тех-
нологий организовывать интеграцию и осу-
ществлять межпредметные связи, а также 
вовлекать школьников в совместные проек-
ты с использованием цифровых инструмен-
тов (например, создавать веб-квесты, вирту-
альные экскурсии, интерактивные виктори-
ны и виртуальные путешествия).

В процессе педагогической практики 
в школе будущие учителя биологии осва-
ивают целый спектр методических компе-
тенций, необходимых для эффективного 
преподавания биологии. Важнейшей явля-
ется компетенция в планировании учебного 
процесса. Студенты учатся разрабатывать 
тематические планы, учитывая требования 
образовательных стандартов, возрастные 
особенности обучающихся и специфику 
учебного материала, используют платфор-
му для создания рабочей программы учите-
ля. Они овладевают навыками формулиров-
ки целей и задач разных типов уроков био-
логии, подбора адекватных методов и при-
емов обучения.

Не менее значима методическая ком-
петенция в организации учебной деятель-
ности. Будущие учителя биологии учатся 
эффективно управлять временем на уроке, 
создавать благоприятную образовательную 
среду, мотивировать обучающихся к актив-
ному участию в образовательном процессе. 
Они осваивают различные формы работы: 
фронтальную, групповую, индивидуаль-
ную, а также методы активизации познава-
тельной деятельности, такие как проблем-
ное обучение, исследовательская работа 
и проектная деятельность со школьниками.

Важной методической компетенцией яв-
ляется умение использовать разнообразные 
образовательные ресурсы. Будущие учите-
ля учатся работать с учебниками, дидакти-
ческими материалами, электронными обра-
зовательными ресурсами, а также создавать 
собственные наглядные пособия и разда-
точные материалы. Они осваивают экспери-
ментально-методические навыки организа-
ции работы с лабораторным оборудованием 
и проведения практических работ.

Существенное значение имеет методи-
ческая компетенция в оценивании резуль-
татов обучения. Будущие учителя биоло-
гии используют готовые критерии и учатся 
разрабатывать критерии оценки знаний, 
умений и навыков обучающихся, исполь-
зовать различные формы контроля: устный 
опрос, письменные работы, тестовые зада-
ния, проектные работы. При этом исполь-
зуют как традиционные формы оценки, так 
и цифровые. Они овладевают навыками ана-
лиза результатов обучения и корректировки 
учебного процесса на основе полученных, 
учатся использовать ресурсы цифровой об-
разовательной среды школы (электронный 
журнал, электронные таблицы мониторинга 
достижений обучающихся, школьный сайт).

Важным в условиях работы в цифровой 
образовательной среде является формиро-
вание цифровых методических компетен-
ций – комплекс знаний, умений и навыков, 
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позволяющих педагогу эффективно исполь-
зовать цифровые инструменты и интегриро-
вать цифровые технологии в образователь-
ный процесс для достижения оптимальных 
результатов обучения школьников биоло-
гии. Это не просто владение компьютером 
или интерактивной доской, а глубокое по-
нимание возможностей цифровых инстру-
ментов и их адаптация к конкретным педа-
гогическим задачам.

Важным аспектом является способность 
выбирать и адаптировать цифровые ресур-
сы и инструменты в соответствии с обра-
зовательными целями, потребностями обу-
чающихся и особенностями учебного пред-
мета биологии. Студент осваивает ресурсы 
цифровой образовательной среды, учится 
оценивать их качество, определять их со-
ответствие образовательным стандартам 
и создавать собственные цифровые образо-
вательные материалы. В этом ему помогают 
методист вуза и курирующий учитель био-
логии в школе.

Цифровые методические компетенции 
также предполагают умение организовы-
вать интерактивные уроки биологии с ис-
пользованием различных цифровых плат-
форм, онлайн-сервисов и мультимедийных 
средств. Это включает в себя создание ув-
лекательных и мотивирующих интерактив-
ных упражнений и заданий, организацию 
совместной работы обучающихся в он-
лайн-среде и эффективное взаимодействие 
с ними при помощи цифровых каналов ком-
муникации (Skype, Яндекс-телемост, Ват-
сап, ВК, электронная почта и др.).

Вопрос о готовности студентов к педа-
гогической деятельности всегда волновал 
классические вузы. Поднимается вопрос 
и сейчас, в качестве дополнительной об-
разовательной подготовки для студентов 
классического направления подготовки. 
И как факт в вузе рассматривается такая 
методическая подготовка в качестве фа-
культатива, который выбирают не все сту-
денты. Значит, не все освоят методические 
компетенции, и пойдут работать педаго-
гами в школы. Среди студентов-биологов 
выявлены студенты, занимающиеся репе-
титорством со школьниками (10 %), ста-
нут ли они учителями, это вопрос, зато 
работают в научных лабораториях (55 %). 
А вот студенты-педагоги трудоустраива-
ются начиная с четвертого (30 %), пятого 
(50 %) курсов учителями биологии в шко-
лах, репетиторами в онлайн-школах (10 %), 
в педагогической магистратуре трудоустро-
ены 80 % – в сфере образования, от учите-
лей биологии школ до методистов отделов 
образования и образовательных организа-
ций. Однако это хороший шанс расширить 

свою область профессиональной деятель-
ности и возможности трудоустройства. 

Оценка освоения методических ком-
петенций на педагогической практике за-
ключалась в проверке трех блоков методи-
ческих компетенций в сравнении студен-
тов-биологов и студентов-педагогов: про-
ектирование, моделирование и организация 
учебного процесса, оценка и рефлексия, 
использование ресурсов и самоанализ дея-
тельности, выявление недостатков в прак-
тических навыках.

Оценка первого блока компетенций 
осуществлялась через проверку наличия 
уверенности в составлении календарно-те-
матического плана и плана конспекта уро-
ка. Так, большая часть педагогов (45,8 %) 
демонстрирует уверенность в составлении 
планов, такая же часть биологов (45,8 %) 
нуждается в помощи. Значительная группа 
(8,3 %) не смогла справиться самостоятель-
но. Это указывает на необходимость допол-
нительной поддержки и обучения в области 
планирования учебного процесса. При этом 
9,5 % не смогли составить план самостоя-
тельно, что отражает потенциальную раз-
ницу в психолого-педагогической и методи-
ческой подготовке и наличии собственного 
опыта. Следовательно, необходимы допол-
нительные инструменты для повышения 
методической и педагогической компетент-
ности. При выборе приемов и методов об-
учения большая часть педагогов (37,5 %) 
не испытывает трудностей, но значитель-
ная часть (50 %) сталкивается с небольши-
ми затруднениями. Незначительная часть 
(4,2 %) испытывает серьезные сложности 
в подборе методов и средств, адаптиро-
ванных к возрасту и уровню подготовки 
школьников. Требуется работа по совер-
шенствованию методических компетенций. 
Наблюдаются недостаточная уверенность 
в составлении планов уроков биологии: 
у обеих групп наблюдается значительная 
потребность в методической поддержке 
и консультации. У классических биологов 
более выраженные трудности в выборе ме-
тодов обучения, чем у педагогов. И как факт 
наблюдаем существующий разрыв в мето-
дической подготовке между группами. Сле-
довательно, необходимо более детальное 
изучение разницы в профилях содержания 
психолого-педагогических и методических 
дисциплин. Возникает необходимость под-
держки обеих групп студентов через прове-
дение консультаций и усиление методиче-
ской подготовки, направленные на решение 
выявленных проблем.

Классические биологи (59,3 %) ис-
пытывают трудности (от незначительных 
до существенных). Это существенно боль-
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ше, чем у педагогов, и указывает на необхо-
димость углубленной методической подго-
товки. Анализ данных показывает разницу 
в восприятии дифференцированного под-
хода педагогами и биологами. Большинство 
педагогов (82,8 %) отметили, что способны 
адаптировать учебный материал к потреб-
ностям обучающихся, либо с незначитель-
ными трудностями, либо легко. Незначи-
тельная часть педагогов (8,3 %) не применя-
ла дифференцированный подход, что свиде-
тельствует о необходимости работы по его 
популяризации и внедрению. Еще 8,3 % пы-
тались адаптировать, но не всегда успешно. 
Это указывает на необходимость дополни-
тельной поддержки и обучения в области 
дифференцированного обучения для этой 
категории студентов.

Более сложная картина у биологов: 
большая часть студентов (76,1 %) отмети-
ли адаптацию, в большей степени с труд-
ностями, чем у педагогов. Более высокий 
процент успехов: 19 % отметили «отлич-
но», что указывает на наличие успешных 
практик в этой группе. Следует обратить 
внимание на развитие данной компетенции 
поскольку 4,8 % не применяли дифферен-
цированный подход, 19 % отметили «удов-
летворительно с попытками», что указыва-
ет на необходимость совершенствования 
навыков адаптации и предоставления до-
полнительной методической поддержки 
для более успешной реализации диффе-
ренцированного подхода.

Обе исследуемые группы студентов 
педагогов и биологов демонстрируют по-
нимание и готовность использовать диф-
ференцированный подход. Однако педагоги 
проявили более высокую степень освоения 
и применения этого подхода и с меньшими 
трудностями. Классические биологи отме-
тили хорошие результаты, но с более замет-
ными трудностями и, соответственно, нуж-
даются в большей методической поддержке 
для совершенствования навыков адапта-
ции. Необходимо более подробно исследо-
вать причины, по которым не все педагоги 
и биологи применяют дифференцирован-
ный подход, и определить пути решения 
этих проблем.

Второй блок методических компетен-
ций «Оценка и рефлексия» оценивал навы-
ки разработки контрольно-измерительных 
материалов (тесты, контрольные работы, 
практические задания). Педагоги проявили 
самостоятельность и большую уверенность 
в составлении (45,8 %) в отличие от класси-
ческих биологов (38,1 %),с небольшой кор-
ректировкой и помощью со стороны учите-
ля биологии справились 37,5 % педагогов 
и 42,9 % биологов, и не совсем уверенно 

справились 8,3 % педагогов, а биологов – 
14,5 %. При этом не смогли разработать са-
мостоятельно материалы 4,3 % педагогов, 
8,3 % биологов. Наблюдаются интересные 
результаты: педагоги продемонстрировали 
более высокую самостоятельность в раз-
работке контрольно-измерительных мате-
риалов. Разница, хотя и не колоссальная, 
указывает, однако, на потенциальное пре-
восходство педагогов в данном аспекте. 
Результаты свидетельствуют о том, что пе-
дагоги обладают потенциально более вы-
соким уровнем самостоятельности в разра-
ботке контрольно-измерительных материа-
лов. Однако для повышения уровня уверен-
ности и самостоятельности в их создании 
требуются дополнительные методические 
рекомендации и, возможно, более глубокое 
изучение соответствующих методик. Обе 
исследуемые группы нуждаются в дополни-
тельной поддержке в этом аспекте, особен-
но при корректировке и получении методи-
ческой помощи.

Не вызвало затруднений использование 
критериев оценивания у 45,8 % педагогов 
и 19 % биологов; не совсем уверенных педа-
гогов и биологов по 8,3 %; а вот совершен-
но не уверенных педагогов 4,3 %, биологов 
8,8 %. Анализируя данные о затруднениях 
педагогов и биологов при использовании 
критериев оценивания, заметили, что зна-
чительная часть педагогов (45,8 %) успеш-
но справляется с поставленной задачей. 
Однако существенная доля (4,3 % педагогов 
и 8,8 % биологов) испытывает значитель-
ные затруднения, что свидетельствует о по-
тенциальной потребности в дополнитель-
ной методической поддержке и обучении 
и помощи со стороны методиста. Биологи 
демонстрируют существенно меньшую 
уверенность в использовании критериев, 
чем педагоги. Следовательно, необходимо 
выяснить, какие именно критерии вызыва-
ют затруднения и в чем конкретно нужда-
ются педагоги и биологи. Это поможет бо-
лее эффективно разрабатывать содержание 
рабочих программ дисциплин, выстраивать 
систему методической подготовки и ока-
зать методическую поддержку в процес-
се обучения.

В третьем блоке методических ком-
петенций проверялось использование ре-
сурсов цифровой образовательной среды, 
при этом биологи были теоретически силь-
нее и использовали содержание лекций 
и методических пособий преподавателей 
вуза, материалы при подготовке к семи-
нарам, цифровыми ресурсами не пользо-
вались, в отличие от педагогов, однако их 
недостаток заключался в отсутствии учета 
возрастных особенностей обучающихся 
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и сложности подачи материала и терми-
нологии, отсюда возникало непонимание 
школьниками учебного материала. Чаще 
биологи не следовали структуре урока 
и не соблюдали время, иногда урок превра-
щался в лекцию, на это обратили внимание 
учителя биологии в школе. Педагоги сво-
бодно пользовались видеоресурсами для из-
учения сложных тем, использовали обору-
дование школ и цифровые образовательные 
ресурсы. Наиболее полезными биологи счи-
тают оснащение кабинета биологии посо-
биями и оборудованием (14,3 %) и помощь 
учителя наставника (14,7 %). А вот педагоги 
отметили оборудование кабинета биологии 
(16,7 %), помощь и ресурсы учителя биоло-
гии (12,5 %), использование цифровых об-
разовательных ресурсов (25,7 %). 

Рассмотрим, что ценят педагоги при под-
готовке к уроку: оборудование кабинетов 
(46,7 %), необходимость на практических 
занятиях использовать демонстрационные 
эксперименты, реальные и виртуальные. 
Педагоги видят прямую связь между удоб-
ством оснащения кабинета биологии, каче-
ством процесса обучения и системой оце-
нивания. Ценят возможность обсуждения 
опыта, обмена практиками, использование 
современных образовательных техноло-
гии и ресурсов цифровой образователь-
ной среды.

В отличие от педагогов, биологи боль-
ше используют готовые пособия и обору-
дование кабинета биологии (14,3 %), лек-
ции преподавателей вуза (25 %). Это можно 
объяснить спецификой самого предмета 
биологии, где визуализация, практические 
работы, эксперименты и демонстрация ма-
териалов играют важную роль в формиро-
вании представлений об изучаемом объек-
те. Возможно, именно в биологии особенно 
важно наличие наглядных пособий и спе-
циализированного оборудования для про-
ведения опытов и экспериментов и успеш-
ного применения критериев оценивания. 
Помощью учителя-наставника пользова-
лись 14,7 %. Вероятно, студентам-биологам 
важно освоить подготовку к уроку под ру-
ководством опытного учителя-наставника 
или методиста.

Разница в выборе обусловлена спец-
ификой школьного предмета биологии, 
в котором больше практических и лабора-
торных работ и опытов, много визуализа-
ции и проведения демонстраций, что тре-
бует определенного типа ресурсов. Биологи 
больше используют реальный эксперимент 
и опыты. Педагоги, работающие с более 
широким кругом ресурсов, могут чаще опи-
раться на общий опыт работы с цифровыми 
технологиями. 

Разные стили обучения наблюдают-
ся у студентов, которые легко используют 
ресурсы цифровой образовательной сре-
ды и ими пользуются в процессе обучения 
в вузе и на всех практиках. Оценка освое-
ния методических компетенций среди сту-
дентов-педагогов и студентов-биологов вы-
явила значительные различия в их уверен-
ности и уровне самостоятельности в плани-
ровании, конструировании планов уроков 
биологии, оценке знаний и использовании 
ресурсов цифровой образовательной среды 
вуза и ресурсов партнеров. 

Педагоги продемонстрировали более 
высокие результаты в проектировании 
учебного процесса и дифференцированном 
подходе, тогда как классические биоло-
ги сталкивались с большими трудностями 
и нуждались в методической поддержке. 
В разработке контрольно-измерительных 
материалов также наблюдалось преиму-
щество педагогов, что указывает на их по-
тенциальное превосходство в этой области. 
В целом результаты подчеркивают необ-
ходимость дополнительной психолого-пе-
дагогической и методической подготовки 
для классических биологов, особенно свя-
занных с адаптацией учебного материала 
и эффективным использованием образова-
тельных технологий и ресурсов цифровой 
образовательной среды.

Заключение
Эффективность методической подго-

товки студентов-педагогов по сравнению 
с классическими биологами на педагоги-
ческой практике в условиях цифровой об-
разовательной среды подтверждается более 
высокими результатами педагогов в освое-
нии методических компетенций в проекти-
ровании учебного процесса, оценке знаний 
и использовании ресурсов цифровой об-
разовательной среды. Учебные траектории 
профессионального развития, выстроен-
ные для педагогов, способствуют лучшему 
и более глубокому освоению методических 
компетенций, что позволяет им уверенно 
применять дифференцированный подход 
и разрабатывать контрольно-измеритель-
ные материалы, выбирать методы, приемы, 
средства и технологии обучения. В то вре-
мя как классические биологи сталкиваются 
с большими трудностями в методике пре-
подавания биологии, им необходима до-
полнительная методическая поддержка 
для улучшения их навыков: использовании 
ресурсов цифровой образовательной среды, 
адаптации содержания учебного предмета 
к потребностям и интересам школьников, 
с учетом их индивидуальных и возрастных 
особенностей. 
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В заключение важно отметить, что  пе-
дагоги показывают более высокую прак-
тическую подготовку и уверенность в  ов-
ладении методическими компетенциями, 
в то время как классические биологи обла-
дают сильными теоретическими знаниями, 
но сталкиваются с трудностями в практи-
ческой реализации их на практике и адап-
тации к процессу обучения школьников. 
Обе группы студентов требуют оказания 
им методической поддержки и помощи 
в использовании дополнительных ресурсов 
для повышения готовности к методической 
деятельности и эффективности их педаго-
гической деятельности.
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ТИПЫ ЗАДАНИЙ ДИСТАНЦИОННОЙ ОЛИМПИАДЫ  
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Дистанционные олимпиады, проводимые с использованием интернет-технологий, получили широкое 
распространение в последнее время. В связи с этим обмен опытом по методическому сопровождению 
таких олимпиад является востребованным и позитивно скажется на совершенствовании практики прове-
дения интеллектуальных соревнований. Цель исследования – представить опыт разработки олимпиадных 
заданий для республиканской дистанционной олимпиады школьников по русскому языку и литературе 
«Северное сияние», приуроченной к 90-летию высшего образования Якутии и 225-летию со дня рожде-
ния А.С. Пушкина. Материалом для анализа служит банк заданий этой олимпиады, основными методами 
исследования являются теоретический анализ и обобщение, аналитическое описание и классификация, 
статистический метод. В результате исследования определены ведущие принципы составления заданий 
для дистанционной олимпиады: учет возможностей используемой для ее проведения интернет-платформы 
(СДО Moodle), тематическое разнообразие заданий, их адекватная сложность, рациональная заниматель-
ность, ориентированность на перспективы олимпиадных испытаний более высокого уровня трудности. 
Установлены критерии классификации заданий, разработанных для дистанционной олимпиады: по фор-
мату тестовых заданий в системе Moodle, по предметной области и компонентам предметных компетен-
ций, по характеру материала. В соответствии с этими критериями выделяются и характеризуются типы 
олимпиадных заданий, приводятся их примеры. В целом выполнение олимпиадных заданий потребовало 
от школьников как базовых знаний по русскому языку и литературе, так и филологического кругозора, 
навыков аналитического и логического мышления, смекалки. 

Ключевые слова: русский язык и литература в школе, дистанционная олимпиада, типы олимпиадных заданий
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TYPES OF TASKS IN THE DISTANCE OLYMPIAD  
IN RUSSIAN LANGUAGE AND LITERATURE:  

FROM THE EXPERIENCE OF DEVELOPMENT

Olesova A.P.
North-Eastern Federal University named after M.K. Ammosov,  

Yakutsk, e-mail: olesovaantonina@mail.ru

Distance Olympiads conducted using Internet technologies have become widespread in recent years. 
In this regard, the exchange of experience in methodological support of such Olympiads is in demand and 
will have a positive effect on improving the practice of holding intellectual competitions. The purpose of 
the study is to present the experience of developing Olympiad tasks for the Republican Distance Olympiad 
for schoolchildren in Russian language and literature “Northern Lights”, dedicated to the 90th anniversary 
of higher education in Yakutia and the 225th anniversary of the birth of A.S. Pushkin. The material for the 
analysis is the bank of tasks of this Olympiad, the main research methods are theoretical analysis and gener-
alization, analytical description and classification, statistical method. The study identified the key principles 
for compiling assignments for the distance Olympiad: taking into account the capabilities of the Internet 
platform used to conduct it (Moodle LMS), thematic diversity of assignments, their adequate complexity, 
rational entertainment, focus on the prospects of Olympiad tests of a higher level of difficulty. The criteria 
for classifying assignments developed for the distance Olympiad were established: by the format of test 
assignments in the Moodle system, by subject area and components of subject competencies, by the nature 
of the material. In accordance with these criteria, the types of Olympiad assignments are identified and 
characterized, and their examples are given. In general, completing the Olympiad assignments required from 
schoolchildren both basic knowledge of the Russian language and literature, and a philological outlook, 
analytical and logical thinking skills, and ingenuity.

Keywords: Russian language and literature at school, distance learning Olympiad, types of Olympiad tasks
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Введение
Современная система образования при-

звана всесторонне развивать личность, 
обеспечить условия, способствующие рас-
крытию всех ее способностей для даль-
нейшей реализации в профессиональной 
деятельности [1]. В ФГОС подчеркивается, 
что каждая личность с ее индивидуальными 
возможностями уникальна и образователь-
ная среда школы должна содействовать их 
максимальному раскрытию. При этом осо-
бая роль отводится углубленному изучению 
отдельных учебных предметов и внеуроч-
ной деятельности, которые предоставляют 
возможность школьникам проявить свой 
интеллектуальный потенциал и развивать 
творческие способности (самостоятельно 
находить новые, творческие подходы к ре-
шению проблемы), необходимые для даль-
нейшего образования и в будущей работе. 
Акцентируется внимание на том, что про-
грамма формирования универсальных учеб-
ных действий должна отражать формирова-
ние навыка участия в олимпиадах [2].

Социальный заказ обусловливает ин-
тенсивную разработку теоретических и  
прикладных аспектов проблем, связанных 
с выявлением, развитием и поддержкой 
одаренных детей, с олимпиадным движе-
нием. Важнейшие для такой деятельности 
положения психологии изложены в «Рабо-
чей концепция одаренности», созданной 
по предложению Министерства образова-
ния РФ группой ученых под руководством 
Д.Б. Богоявленской [3]. Вопросы филоло-
гической одаренности обучающихся, их со-
провождения, роль олимпиад в этом про-
цессе рассматриваются М.Б. Богус [4],  
Т.В. Хильченко [5] и др. Методические 
аспекты подготовки школьников к олимпи-
адам, составления и анализа олимпиадных 
заданий, в частности по русскому языку 
и литературе, освещаются в исследовани-
ях И.Н. Добротиной [6], Т.Г. Кучиной [7], 
Д.А. Салимовой [8] и др. Особенности ор-
ганизации и проведения филологических 
олимпиад с использованием дистанционных 
образовательных технологий раскрываются 
в статьях А.В. Блохинской [9], Г.Е. Кедровой 
[10], А.Е. Родионовой [11] и др. 

Олимпиада признается одной из эф-
фективных массовых форм внеурочной де-
ятельности, способствующей формирова-
нию познавательных потребностей лич-
ности, повышению интереса к изучению 
предмета. Исследователи также отмечают, 
что соревновательный характер олимпиа-
ды, возможность, участвуя в ней, продемон-
стрировать свой интеллектуальный уровень 
и получить дополнительные баллы за ин-

дивидуальные достижения, иметь преиму-
щества при зачислении в вуз не только мо-
тивируют на приобретение новых знаний, 
расширение кругозора, но и содействуют 
развитию у обучающихся социальных на-
выков, создавая условия для их взаимодей-
ствия и честной конкуренции [11].

Наблюдения специалистов и личный 
опыт автора в организации и проведении 
олимпиад разного уровня и формата по-
зволяют утверждать, что процесс подготов-
ки к таким мероприятиям и участия в них 
становится для обучающихся значительно 
интереснее при использовании инноваци-
онных методов и технологий, в частности 
интернет-технологий. В онлайн-олимпиа-
дах привлекает возможность моменталь-
но узнать результаты выполнения заданий 
и сразу получить электронный сертификат, 
диплом, который можно самим распечатать. 
Бесспорным достоинством такого формата 
олимпиады является также автоматическая 
проверка ответов к заданиям системой те-
стирования, это значительно снижает на-
грузку с эксперта и минимизирует субъек-
тивный фактор при определении рейтинга 
участников олимпиады [9].

Дистанционные олимпиады, проводи-
мые с использованием интернет-техноло-
гий, получили широкое распространение 
в последнее время: их организуют школы, 
ссузы, вузы и другие учреждения, занима-
ющиеся вопросами обучения и воспитания. 
В таких условиях обмен опытом по мето-
дическому сопровождению дистанционных 
олимпиад является востребованным и пози-
тивно скажется на совершенствовании прак-
тики проведения интеллектуальных сорев-
нований, работы по вовлечению школьни-
ков в олимпиадное движение, развитию их 
познавательных, творческих способностей.

Цель исследования – представить 
опыт разработки олимпиадных заданий 
для республиканской дистанционной олим-
пиады школьников по русскому языку и  
литературе «Северное сияние», приуро-
ченной к 90-летию высшего образования 
Якутии и 225-летию со дня рождения 
А.С. Пушкина (далее – дистанционная 
олимпиада). В соответствии с поставлен-
ной целью необходимо решить следующие 
задачи: а) определить основные принци-
пы формирования заданий для дистанци-
онной олимпиады; б) выделить критерии 
классификации заданий, разработанных 
для дистанционной олимпиады; в) охарак-
теризовать типы заданий дистанционной 
олимпиады, иллюстрируя конкретными 
примерами; г) изложить результаты коли-
чественного анализа выполнения школь-
никами заданий разных типов.
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Материалы и методы исследования
Материалом для анализа служит банк 

олимпиадных заданий республиканской 
дистанционной олимпиады школьников 
по русскому языку и литературе «Северное 
сияние», приуроченной к 90-летию высше-
го образования Якутии и 225-летию со дня 
рождения А.С. Пушкина. Отбор материа-
лов олимпиады для анализа основывается 
на стратифицированной случайной выбор-
ке, которая позволяет рассмотреть на кон-
кретных примерах разные типы олимпиад-
ных заданий и дать общее представление 
об их системе. При выстраивании класси-
фикации заданий, составленных для этой 
олимпиады, учитываются научно-методи-
ческие подходы к типологии олимпиадных 
заданий, представленные в работах по про-
блемам организации и проведения, методи-
ческого обеспечения олимпиад по русскому 
языку и литературе [6, 8, 12]. Основными 
методами исследования являются теорети-
ческий анализ и обобщение (при изучении 
нормативных документов, научных работ 
и педагогического опыта), аналитическое 
описание и классификация (при выделе-
нии и характеристике типов разработанных 
олимпиадных заданий), статистический ме-
тод (при представлении результатов выпол-
нения школьниками олимпиадных заданий 
разных типов).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Сегодня олимпиадное движение в Ре-
спублике Саха (Якутия) получило новый 
импульс развития благодаря федеральному 
проекту «Успех каждого ребенка» нацио-
нального проекта «Образование»», который 
реализуется с 2019 г. В этом году была при-
нята «Концепция системы выявления, под-
держки и развития молодых талантов в Ре-
спублике Саха (Якутия) на 2020–2024 годы», 
определившая приоритетные задачи по мо-
дернизации этой системы, среди которых 
указаны организация и проведение олим-
пиад, анализ и обобщение лучших практик 
работы с детьми, обмен опытом. Для коор-
динации работы был создан Региональный 
центр выявления и поддержки одаренных 
детей РС (Я) на базе Малой академии наук 
РС (Я) – регионального оператора по работе 
с одаренными детьми в области олимпиад-
ного движения и научно-исследовательской 
и проектной деятельности школьников. 

Системная работа по олимпиадам осу-
ществляется Северо-Восточным федераль-
ным университетом имени М.К. Аммосова. 
В проведении муниципального этапа Все-
российской олимпиады школьников пре-
подаватели вуза участвуют в качестве со-

ставителей олимпиадных заданий и членов 
жюри. Университет является организатором 
Северо-Восточной олимпиады школьников 
(далее – СВОШ) по 62 профилям и предме-
там, из которых СВОШ по филологии (рус-
ский язык, литература) и СВОШ по родным 
языкам и литературе (45 профилей) входят 
в перечни олимпиад, утвержденные Мини-
стерством науки и высшего образования РФ 
и Министерством просвещения РФ. 

С 2017 г. по инициативе филологическо-
го факультета СВФУ проводится республи-
канская дистанционная олимпиада школьни-
ков по русскому языку и литературе «Север-
ное сияние». Она призвана создать условия 
для реализации интеллектуального потен-
циала обучающихся, стимулирования у них 
познавательного интереса к русскому языку 
и литературе, развития языковой, лингвисти-
ческой, читательской, культуроведческой, 
информационно-коммуникационной компе-
тенций, филологического кругозора; содей-
ствовать воспитанию уважения к русскому 
языку как государственному языку Россий-
ской Федерации и общероссийской ценно-
сти, форме выражения и хранения духовно-
го богатства народа; выявить и поощрить 
школьников, проявляющих интерес к изуче-
нию русского языка и литературы. 

В 2024 г., ознаменовавшемся 225-летием 
со дня рождения А.С. Пушкина и историче-
ской для якутян датой – 90-летием высшего 
образования Якутии, этот образовательный 
проект был реализован в рамках государ-
ственной программы РС (Я) «Сохранение 
и развитие государственных и официаль-
ных языков в Республике Саха (Якутия)» 
при поддержке Министерства по внешним 
связям и делам народов РС (Я). Органи-
затором республиканской дистанционной 
олимпиады школьников по русскому языку 
и литературе «Северное сияние» выступил 
филологический факультет СВФУ, соорга-
низатором – АУ РС (Я) «Дом дружбы наро-
дов им. А.Е. Кулаковского». 

Для проведения дистанционной олим-
пиады было составлено по два варианта 
заданий: демонстрационный и основной – 
для каждого класса. При этом исходили 
из возможностей СДО Moodle, с использо-
ванием которой проводилась олимпиада, 
руководствовались принципами тематиче-
ского разнообразия заданий, их «посиль-
ности, занимательности, ориентирован-
ности на подготовку к более сложным 
олимпиадным испытаниям в дальнейшем», 
которые указаны в методических рекомен-
дациях центральной предметно-методиче-
ской комиссии Всероссийской олимпиады 
школьников по русскому языку, литературе 
[https://vserosolimp.edsoo.ru/school_way]. 
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Ценным явился опыт ученых-филологов 
из Института стратегии развития образова-
ния РАО [6], Ростовского государственного 
экономического университета (РИНХ) [12], 
Ярославского государственного педагоги-
ческого университета им. К.Д. Ушинского 
[7] и других исследователей, занимающих-
ся вопросами составления, анализа заданий 
олимпиад. Обращались к практическим 
наработкам преподавателей филологиче-
ского факультета СВФУ – членов предмет-
но-методической комиссии олимпиад раз-
ного уровня (городской, республиканской, 
СВОШ по филологии (русский язык и лите-
ратура)), составителей базы данных олим-
пиадных заданий [13–15].

В целом предложенные участникам 
дистанционной олимпиады задания пред-
полагают оценку знаний по современному 
русскому языку и его истории, по теории 
и истории русской литературы в контексте 
русской национальной культуры, умения 
применять знания и навыки в этих обла-
стях. Наряду с этим олимпиадные задания 
направлены на обогащение кругозора, раз-
витие универсальных учебных действий, 
в частности навыков анализа, синтеза, срав-
нения, обобщения, работы с информацией. 
Часть заданий связана с творчеством А.С. 
Пушкина, построена на материале его про-
изведений или текстов о нем, поскольку 
дистанционная олимпиада была приуроче-
на к юбилею великого русского поэта.

Специфика дистанционного формата 
олимпиады, проведенной с использованием 
СДО Moodle, ее двухпрофильное содержа-
ние (русский язык, литература), отмеченные 
выше принципы обусловили выбор следу-
ющих трех критериев для классификации 
олимпиадных заданий: 1) формат тестовых 
заданий в системе Moodle; 2) предметная 
область и компоненты предметной компе-
тенции; 3) характер материала. 

В соответствии с указанными критери-
ями выделяются следующие типы заданий 
данной дистанционной олимпиады:

1. По формату тестовых заданий в си-
стеме Moodle: а) задания на множествен-
ный выбор; б) задания с коротким ответом; 
в) задания на установление соответствия. 

Школьникам предлагались два вида за-
даний на множественный выбор: с выбо-
ром одного варианта ответа из указанных 
и с выбором нескольких вариантов. Во вто-
ром случае ответ участника олимпиады мог 
быть учтен как полностью верный, частич-
но верный или неверный.

Задание с коротким ответом также 
предъявлялось в двух видах: задание, тре-
бующее ввода ответа в форме слова (слов) 
или краткой фразы, и задание с вложенным 

ответом, содержащее текст с пропущенным 
элементом, который нужно восстановить, 
заполнив место пропуска. Например, в этом 
задании на месте пропуска необходимо ука-
зать соответствующий термин:

8 класс. Произношение слов [гр’и́т], 
[здрáс’т’э], [ч’ό] возможно для ______ сти-
ля произношения. Какой термин пропущен?

При разработке заданий с коротким от-
ветом учитывались возможные варианты 
формулировки правильных ответов и фикси-
ровались в системе тестирования. Так, в при-
веденном выше задании, наряду с эталоном 
ответа «разговорного», был предусмотрен 
вариант словоформы «разговорный», так 
как в данном случае при оценивании ответа 
в приоритете было умение определить стиль 
произношения и назвать обозначающий его 
термин, а не образование грамматической 
формы пропущенного термина.

Задание на установление соответствия 
представляет собой задачу, которая требует 
анализа и соотнесения предложенных эле-
ментов в двух группах. При этом количество 
элементов в обеих группах может быть оди-
наковым или разным. В последнем случае 
задача усложнялась для участника олимпиа-
ды, поскольку ему необходимо было выбрать 
соответствующий вариант ответа из второй 
группы (выпадающего списка), где количе-
ство элементов больше, чем в первой группе. 
Если участник установил правильно толь-
ко часть пар соответствий, ответ считался 
частично верным и оценивался определен-
ным баллом пропорционально количеству 
правильно составленных пар. Например, 
в следующем задании требовалось соотне-
сти 4 элемента первой группы (слова из дан-
ного предложения) с 6 элементами второй 
группы (синтаксическая функция):

7 класс. Проанализируйте предложения. 
Какими членами предложения являются 
выделенные слова? 

Другом и наставником А.С. Пушкина 
была его няня Арина Родионовна Яковлева. 
Не только преданностью и заботливостью 
завоевала она его доверие, привязанность 
и уважение. Она была «настоящей пред-
ставительницей русских нянь, мастерски 
говорила сказки, знала народные поверья, 
сыпала пословицами и поговорками». 

другом и наставником была
его
доверие, привязанность и уважение
мастерски
подлежащее
определение
дополнение
сказуемое
обстоятельство
дополнение и сказуемое
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Таблица 1
Результаты выполнения заданий  

(по формату тестовых заданий в системе Moodle)

Типы заданий
Доля правильных ответов (%)

5 класс 6 класс 7 класс 8 класс Среднее 
значение

Задания на множественный выбор 56,57 58,09 49,12 52,46 54,6
Задания с коротким ответом 69,28 65,3 36,35 44,59 53,88
Задания на установление соответствия 79,25 63,11 52,76 67,7 65,7

Источник: составлено автором на основе данных специализированной системы аналитики и 
статистики СДО Moodle.

Количественные данные результатов 
выполнения заданий на множественный 
выбор, с коротким ответом и на установле-
ние соответствия показывают, что в целом 
участники олимпиады лучше всего справи-
лись с заданиями третьего типа (табл. 1).

2. По предметной области и компонен-
там предметной компетенции: а) задания 
по русскому языку; б) задания по литературе. 

Задания по русскому языку требуют зна-
ний в разных его аспектах (фонетика, орфо-
эпия, графика, орфография, лексика, фра-
зеология, морфемика, словообразование, 
морфология, синтаксис, пунктуация, стили-
стика, история языка), навыков языкового 
анализа, логических операций сопоставле-
ния, обобщения, а также языковой догадки. 
Приведенный ниже пример задания дистан-
ционной олимпиады предполагает не толь-
ко знания частей речи, но и смекалку и язы-
ковую догадку:

8 класс. Какое слово можно однозначно 
отнести только к одной части речи?

жаркое
алое
второе
заливное
Задания по литературе нацелены 

на оценку знания содержания литературных 
произведений, литературоведческих терми-
нов, фактов жизни и творчества авторов, 
читательского кругозора. Некоторые зада-
ния включают указание на историко-куль-
турный контекст и тем самым обогащают 

фоновые знания школьников, способствуют 
осознанию тесной взаимосвязи литературы 
с историей, а также с другими видами ис-
кусства. Приведем примеры.

5 класс. Назовите княжеское войско, 
которое являлось таким же необходимым 
элементом в древнерусском обществе, как  
и  князь. Князь нуждался в военной силе 
как для обеспечения внутреннего порядка, 
так и для обороны от внешних врагов. Кня-
жеское войско было реальной военной си-
лой, всегда готовой к бою. Именно с этим 
войском князь Олег «в цареградской броне» 
ехал по полю («Песнь о вещем Олеге»). 

6 класс. Творчество А.С. Пушкина вдох-
новило многих художников на создание 
прекрасных иллюстраций к его произведе-
ниям. Рассмотрите открытку К.С. Бокарёва 
(1928–2007) – известного графика, работав-
шего с художественной открыткой, палех-
ского краеведа. По сюжету какой пушкин-
ской сказки он создал эту открытку?

«Сказка о мёртвой царевне и о семи 
богатырях» 

«Сказка о царе Салтане, о сыне его слав-
ном и могучем богатыре князе Гвидоне Сал-
тановиче и о прекрасной царевне Лебеди» 

«Сказка о попе и о работнике его Балде» 
«Сказка о золотом петушке»
С вопросами по литературе, как показы-

вают количественные данные результатов 
олимпиады, участники справились более 
успешно, чем с вопросами по русскому язы-
ку (табл. 2). 

Таблица 2
Результаты выполнения заданий (по предметной области)

Типы заданий
Доля правильных ответов (%)

5 класс 6 класс 7 класс 8 класс Среднее 
значение

Задания по русскому языку 58,42 57,79 41,99 51,26 52,36
Задания по литературе 65,25 62,58 61,43 63,31 63,14

Источник: составлено автором на основе данных специализированной системы аналитики и 
статистики СДО Moodle.
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Таблица 3
Результаты выполнения заданий (по характеру материала)

Типы заданий
Доля правильных ответов (%)

5 класс 6 класс 7 класс 8 класс Среднее 
значение

Задания с «классическим» материалом 59,42 57,41 44,9 51,7 53,35
Задания с занимательным материалом 61,98 64,52 78,98 72,52 69,5

Источник: составлено автором на основе данных специализированной системы аналитики и 
статистики СДО Moodle.

3. По характеру материала: а) задания 
с «классическим» материалом; б) задания 
с занимательным материалом. 

Задания первого типа содержат «класси-
ческий» языковой, литературный материал 
и формулировки в учебно-научном стиле 
с лингвистическими, литературоведче-
скими понятиями и терминами. В задани-
ях второго типа используются необычные 
формулировки и/или оригинальный мате-
риал для анализа, что привносит новизну 
и дополнительный стимулирующий эф-
фект в процессе решения олимпиадных за-
дач. Например:

5 класс. Что можно вешать, находясь 
в плохом настроении, и задирать, зазнаваясь?

лоб
глаза
нос
уши
5 класс. В русских народных сказках ча-

сто встречается выражение за тридевять 
земель в значении «далеко». Сколько стран 
надо пройти герою, чтобы добраться до  
нужного места? 

9
12
27 
51
6 класс. Расшифруйте аббревиатуры, 

в которых «спрятаны» названия произведе-
ний. Какое из этих произведений написано 
А.С. Пушкиным?

ДБРВСК
ДТСТВ
ХМЛН
ЛВШ
Ко второму типу также можно причис-

лить задания, которые сопровождаются 
рисунками (иллюстрациями). Например, 
следующее задание по русскому языку 
включает изображение тарелки с гжель-
ской росписью:

5 класс. Назовите вид русской народной 
росписи, указанный в отрывке.

На сервизе травы синие,
Синий конь по ним идёт,

Вырастают крылья сильные
У коня за этот год.
 (В. Квитко)
Хохлома
Гжель
Палех 
В подобных случаях рисунок, наглядно 

представляя предмет речи в тексте задания, 
активизирует мыслительную деятельность, 
внимание, снижает утомление у школьни-
ков. Это отчасти подтверждают и сравни-
тельно-сопоставительные данные результа-
тов выполнения заданий с «классическим» 
и занимательным материалом: правильных 
ответов больше к заданиям второго типа 
(табл. 3). 

Дистанционные олимпиады, прово-
димые с использованием интернет-техно-
логий, позволяют создать благоприятные 
условия для вовлечения в это мероприятие 
широких масс обучающихся, реализации 
и развития их интеллектуальных и творче-
ских способностей. Одним из таких массо-
вых мероприятий в Республике Саха (Яку-
тия) явилась республиканская дистанци-
онная олимпиада школьников по русскому 
языку и литературе «Северное сияние».

При разработке заданий для данной дис-
танционной олимпиады определяющими 
факторами стали возможности используе-
мой для ее проведения интернет-платфор-
мы (СДО Moodle), принципы тематическо-
го разнообразия и адекватной сложности 
заданий, рациональной занимательности, 
ориентированности на перспективы олим-
пиадных испытаний более высокого уровня 
трудности. В соответствии с этим класси-
фикация олимпиадных заданий основыва-
ется на таких критериях, как формат тесто-
вых заданий в системе Moodle, предметная 
область и компоненты предметной компе-
тенции, характер материала.

По формату в системе Moodle задания 
этой дистанционной олимпиады представ-
лены тремя типами: множественный выбор 
одного или нескольких вариантов ответа 
из предложенных; короткий ответ – ввод 
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слова (слов), краткой фразы или вложенный 
ответ; установление соответствия элемен-
тов в двух группах. По предметной обла-
сти это задания двух типов, оценивающие 
компетенции соответственно по русскому 
языку и по литературе в рамках школьной 
программы, а также предполагающие знание 
русской национальной культуры, лингвисти-
ческий и читательский кругозор. По характе-
ру материала выделяются задания с «класси-
ческим» и занимательным материалом. 

Данные количественного анализа ре-
зультатов дистанционной олимпиады 
подтверждают, что занимательный, не-
стандартный материал эффективно сти-
мулирует мыслительную деятельность: 
доля правильных ответов к таким задани-
ям значительно больше, чем к заданиям с  
«классическим» материалом. Детальный 
анализ результатов выполнения школьни-
ками олимпиадных заданий, допущенных 
при этом ошибок станет предметом даль-
нейшего исследования.

В целом выполнение олимпиадных за-
даний потребовало от школьников как ба-
зовых знаний по русскому языку и лите-
ратуре, так и широты кругозора, навыков 
аналитического и логического мышления, 
смекалки. Представленные типы заданий 
республиканской дистанционной олимпиа-
ды могут найти применение при формиро-
вании у обучающихся предметных компе-
тенций на уроках и внеурочных занятиях 
по русскому языку и литературе, при под-
готовке к различным интеллектуальным 
соревнованиям. 
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Статья посвящена изучению актуального вопроса формирования цифровой компетентности будущих 
учителей иностранного языка в рамках цифровой трансформации образования и значительных изменений 
требований к компетентности современного педагога. Цифровые технологии становятся неотъемлемой ча-
стью языковой практики, появляются новые форматы межкультурной коммуникации, изменяются способы 
доступа к аутентичным языковым ресурсам. Владение цифровыми педагогическими инструментами и уме-
ние работать с цифровым контентом становятся обязательным компонентом профессионального стандарта. 
Таким образом, целью данного исследования является изучение специфики профессионального становле-
ния студентов – будущих учителей иностранного языка и определение способов формирования их циф-
ровой компетентности посредством иностранного языка. В качестве методов исследования используются 
сравнение, синтез, анализ, наблюдение и анкетирование. В данной статье рассмотрено понятие цифровой 
компетентности будущего учителя иностранного языка; проанализированы области цифровых возможно-
стей, предложенных Европейским союзом; изучены компоненты понятия цифровой компетентности педа-
гога. Авторами проанализировано 78 источников, 17 из которых указаны в списке литературы. Проведенное 
исследование показывает, что учителя признают высокий потенциал цифровых форматов обучения и их 
преимущества с точки зрения удобства и разнообразия. Однако авторы отмечают наличие противоречия 
между осознанием важности цифровых технологий в образовании и уровнем сформированности цифровой 
компетентности учителя. В связи с этим авторами было проведено анкетирование и наблюдение за деятель-
ностью учителей иностранного языка средней школы, что позволило выявить потребности учителей ино-
странных языков и определить основные приоритеты для разработки элективного курса, ориентированного 
на студентов педагогического образования. В основу построения элективного курса для будущих учителей 
иностранного языка положена Европейская модель цифровых компетенций для образования. В статье ав-
торы проиллюстрировали данную модель примерами заданий, направленных на формирование цифровой 
компетентности через учебную иноязычную деятельность. 

Ключевые слова: цифровая компетентность, цифровое образовательное пространство, цифровая трансформация 
образования, цифровые технологии, обучение иностранному языку
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The article focuses on the issue of developing digital competence in future foreign language teachers within 
the context of the digital transformation of education and significant changes in the requirements for the professional 
competence of a modern educator. Digital technologies have become an integral part of language practice, giving rise 
to new formats of intercultural communication and transforming access to authentic language resources. Consequently, 
proficiency in digital pedagogical tools and the ability to work with digital content have become a mandatory com-
ponent of professional standards. Thus, the aim of this study is to examine the specifics of professional development 
among the students (future foreign language teachers) and identify the ways to develop their digital competence through 
foreign language study. The research employs comparative analysis, synthesis, observation, and survey methods. The 
article explores the concept of digital competence for future foreign language teachers, analyzes the digital competency 
areas proposed by the European Union, and examines the components of a teacher’s digital competence. The study 
reviewed 78 sources, including 17 referenced works. The study reveals that educators recognize the high potential of 
digital learning formats and their advantages in terms of convenience and diversity. However, the authors highlight 
a contradiction between the awareness of the importance of digital technologies in education and the actual level of 
teachers’ digital competence. In this regard, the authors conducted a survey and observed the practices of secondary 
school foreign language teachers, identifying their needs and establishing the key priorities for designing an elective 
course for teacher education students. The proposed elective course for future foreign language teachers is based on 
the European Framework for the Digital Competence of Educators (DigCompEdu).In the article, the authors illustrate 
this model with examples of tasks aimed at developing digital competence through foreign language learning activities.
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Введение 
Социальные изменения, происходящие 

в последние годы в обществе, оказывают 
значительное влияние на компетентност-
ную направленность современного образо-
вания. Совершенствование информацион-
ных и компьютерных технологий способ-
ствует образованию новых знаний и появ-
лению новых компетенций. В современных 
реалиях развития общества цифровая транс-
формация стала повседневным явлением, 
профессиональное развитие специалистов 
во многом зависит от эффективного и над-
лежащего использования информационно-
компьютерных технологий. Важно не про-
сто овладение лингвистическими реалиями, 
а умение эффективно взаимодействовать 
с иноязычным цифровым пространством. 
Соответственно, меняется и роль учителя 
иностранного языка, перед которым стоит 
задача интегрировать цифровую грамот-
ность в процесс обучения иностранному 
языку. В связи с вышеуказанным заметим, 
что студентам педагогического направле-
ния – ФГОС 44.03.01 и 44.04.01 «Педаго-
гическое образование» (далее – будущие 
учителя иностранного языка – будущие 
учителя ИЯ – студенты) в процессе обуче-
ния в высшем учебном заведении необхо-
димо проходить дополнительное обучение 
по цифровой трансформации иноязычно-
го образования.

Учитывая данную реальность, будущий 
учитель ИЯ должен знать, как уверенно 
внедрять данные технологии в образова-
тельный процесс, оптимизировать процесс 
обучения при помощи электронных ресур-
сов. Стремление постоянно развиваться 
и способность к непрерывному обучению 
становятся важнейшими качествами буду-
щего учителя ИЯ. На пути цифровой транс-
формации общества в общем и цифровой 
трансформации иноязычного образования 
в частности от будущего учителя ИЯ требу-
ется демонстрация высокого уровня сфор-
мированности цифровой компетентности, 
в связи с чем значительным изменениям 
подвергаются и основные профессиональ-
ные образовательные программы, и про-
граммы дополнительного образования [1]. 
Таким образом, возникла необходимость 
в разработке таких программ элективных 
курсов, которые бы соответствовали на-
правлению развития цифровой трансфор-
мации иноязычного образования. Однако 
возникает вопрос о готовности будущего 
учителя ИЯ к стремительно меняющейся 
действительности. На первый план выхо-
дит проблема поиска оптимальных и эф-
фективных приемов обучения иностранно-

му языку, а также необходимость создания 
естественной среды на занятиях в условиях 
перехода от традиционных форм организа-
ции учебного процесса к цифровым [2]. Та-
ким образом, данные факторы должны най-
ти отражение в содержании программ элек-
тивных курсов для будущих учителей ИЯ.

Цель исследования – рассмотреть осо-
бенности профессионального становления 
и развития будущих учителей ИЯ, обуча-
ющихся на элективных курсах в условиях 
цифровой трансформации иноязычного об-
разования и определить пути формирова-
ния у них цифровой компетентности сред-
ствами иностранного языка.

Материалы и методы исследования
Для достижения обозначенной выше 

цели авторы применяли различные методы 
исследования. Первоначально необходимо 
было использование таких теоретических 
методов исследования, как критический 
анализ педагогической и лингводидакти-
ческой литературы, научных источников, 
ориентированных как на теорию и методи-
ку преподавания иностранного языка, так 
и на цифровую трансформацию образова-
ния, а также методов обработки данных – 
качественного анализа, оценки разработан-
ности проблемы в области педагогической, 
лингводидактической и методической лите-
ратуры. Данный этап называется поисково-
теоретическим. Также осуществлялось на-
блюдение за процессом обучения студентов 
специальности 44.03.01 и 44.04.01 «Педаго-
гическое образование», будущих учителей 
ИЯ. С целью обоснования необходимости 
разработки элективного курса для студентов 
данной специальности проводился опрос 
учителей ИЯ Волгоградской области и ана-
лиз результатов анкетирования, получен-
ных в ходе различных мероприятий в рам-
ках курсов по программам дополнительно-
го профессионального образования. Всего 
в опросе приняли участие 642 учителя ИЯ. 
Полученные данные позволили констати-
ровать наличие выраженной потребности 
у действующих учителей в совершенствова-
нии цифровой компетентности. На основа-
нии этого был сделан вывод о целесообраз-
ности ее целенаправленного формирования 
уже на этапе профессиональной подготовки 
будущих учителей ИЯ, а выявленные акту-
альные потребности профессионального 
педагогического сообщества послужили 
основой для разработки элективного курса. 
Второй этап, обобщающий по своему ха-
рактеру, включал оформление результатов 
теоретического исследования, а также фор-
мулирование и проверку выводов.
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Результаты исследования  
и их обсуждение

Для понимания концепции развития 
профессиональной цифровой компетентно-
сти будущего учителя ИЯ рассмотрено по-
нятие «цифровая компетентность» и опре-
делены ее базовые характеристики.

Цифровая компетентность касается 
всех основных жизненных навыков, знаний 
и ресурсов в информационном обществе. 
Следовательно, формирование цифровой 
компетентности следует рассматривать 
как непрерывный процесс развития от ин-
струментальных навыков до продуктивной 
личной компетентности [3]. В основе циф-
ровой компетентности лежит цифровая гра-
мотность, а достижение цифровой грамот-
ности возможно путем приобретения опре-
деленного набора навыков и знаний [4]. 
Такая грамотность универсальна и является 
составляющей информационной культуры 
людей. Компетентность – это более широ-
кое понятие, чем просто навыки и знания. 
Цифровая компетентность затрагивает 
как технические аспекты, связанные с аппа-
ратным управлением и программным обе-
спечением, так и когнитивные, связанные 
со знаниями и обучением [5, с. 231].

Сегодня ключевым фактором являет-
ся уже не доступ к технологиям, а возмож-
ность извлекать пользу из их использования 
для жизни, работы и обучения. Инструмен-
тальные знания и навыки являются предва-
рительным условием для развития или ис-
пользования более продвинутых навыков, 
которые часто называют навыками XXI в. Не-
давние исследования показывают, что в циф-
ровой среде особый интерес представляют 
трансверсальные и сквозные навыки, такие 
как навыки решения проблем, аналитиче-
ские навыки, самоуправления и общения, 
лингвистические навыки и другие так назы-
ваемые «нестандартные навыки» [6, с. 15].

В предложенной Европейским союзом 
модели цифровых компетенций для граж-
дан цифровая компетенция включена в одну 
из восьми главных компетенций в рамках 
непрерывного образования и подразуме-
вает компетентное и осознанное использо-
вание цифровых технологий, включая ба-
зовые навыки обработки информации, та-
кие как хранение, создание, визуализация, 
обмен данными и онлайн-коммуникацию. 
При этом особое внимание уделяется разви-
тию критического мышления и ответствен-
ного использования в рамках использования 
найденной информации. Важно не только 
понимать технический аспект процессов 
функционирования компьютерных прило-
жений, но и принимать во внимание воз-
можные риски, распространяющиеся на он-
лайн-пространство, а также гарантировать 
точность и объективность онлайн-информа-
ции, соблюдать правовые и этические нор-
мы в процессе использования инструментов 
сотрудничества онлайн [7, с. 8–9]. Согласно 
упомянутой модели коммуникативная ком-
петентность представлена цифровыми ком-
петенциями в пяти областях (рисунок).

Модель развития цифровых навыков на-
селения опирается на Европейскую модель 
цифровых компетенций для образования, 
которая включает 6 областей профессио-
нальной деятельности педагога [9, с. 16]:

1. Профессиональное взаимодействие: 
использование цифровых технологий для  
профессионального общения, совместной 
работы и профессионального развития.

2. Цифровые ресурсы: поиск, создание 
и обмен цифровыми ресурсами.

3. Преподавание и обучение: организа-
ция использования цифровых технологий 
в образовательном процессе.

4. Оценка: использование цифровых 
технологий и стратегий для повышения эф-
фективности процедуры оценивания про-
цесса обучения. 

Области «цифровых возможностей» модели цифровых компетенций 
Источник: составлено авторами на основе [7, 8]
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5. Расширение прав и возможностей 
обучающихся: использование цифровых 
технологий для развития инклюзивного 
образования, персонализации обучения и  
эффективного вовлечения обучающихся в  
процесс обучения.

6. Содействие развитию цифровых ком-
петенций обучающихся: предоставление 
обучающимся возможности творчески и от-
ветственно использовать цифровые техно-
логии для работы с информацией, общения, 
создания контента, обеспечения благосо-
стояния и решения проблем.

Таким образом, авторы, осознавая раз-
личие между понятиями «компетенция» 
и «компетентность» в лучших методиче-
ских определениях, обозначают цифровую 
компетентность учителя ИЯ как набор циф-
ровых компетенций, необходимых препода-
вателю для организации эффективного, ин-
клюзивного и инновационного образования 
[6, с. 16].

Профессиональный стандарт, в свою 
очередь, определяет три компонента циф-
ровой компетентности: общепользователь-
ский (технологические умения), общепеда-
гогический (изменение методики и содержа-
ния предмета) и предметно-педагогический 
(создание элементов учебно-методического 
комплекса) [10, с. 318]. 

Под педагогической цифровой компе-
тентностью также понимается комплекс 
знаний, умений и навыков, позволяющих 
педагогу сделать надлежащий выбор циф-
ровых инструментов и связанных с ними 
методов и стратегий обучения в определен-
ном образовательном контексте, что спо-
собствует совершенствованию процесса 
обучения и удовлетворению потребностей 
как обучающихся, так и учителей [11, с. 90].

Авторы отмечают, что достаточно слож-
но дать четкое определение цифровой ком-
петентности относительно образователь-
ного процесса. В данном исследовании 
под цифровой компетентностью педагога 
понимается совокупность знаний, умений 
и навыков, необходимых для его професси-
онального и личностного развития и позво-
ляющих эффективно выполнять свои про-
фессиональные задачи в условиях цифро-
вой трансформации образования.

Цифровая компетенция учителей ИЯ 
представляет собой комплекс теоретиче-
ских знаний и практических навыков, не-
обходимых для эффективного применения 
цифровых технологий в процессе языко-
вого образования. Развитие данной компе-
тенции не только способствует професси-
ональному росту педагога, но и оказывает 
опосредованное влияние на формирование 
цифровой грамотности обучающихся [12, 

с. 210]. Следовательно, педагог не может 
развивать цифровую компетентность своих 
учеников, если он сам не владеет ею на долж-
ном уровне. В соответствии с современными 
требованиями, предъявляемыми к учителям 
ИЯ, они должны демонстрировать высокий 
уровень не только владения самим языком, 
но и цифровой грамотности, являющейся не-
отъемлемой частью профессиональной ком-
петентности современного педагога [9, с. 14]. 

Несмотря на многочисленные исследо-
вания в области развития профессиональ-
ной цифровой компетентности, школьные 
учителя, особенно из небольших городов 
и сельской местности, все еще демонстри-
руют недостаточно высокий уровень вла-
дения цифровыми технологиями. Среди 
препятствий для развития цифровой ком-
петентности выделяют собственные нега-
тивные установки, нежелание принимать 
и понимать причины развития новых техно-
логий. Как будущие, так и уже работающие 
учителя ИЯ должны уметь эффективно ис-
пользовать цифровые технологии и с их по-
мощью готовить обучающихся к языковым 
испытаниям [13, с. 423]. 

В рамках исследования авторами было 
организовано анкетирование практикую-
щих учителей английского языка Волго-
градской области с целью выявить актуаль-
ные дефициты цифровых навыков и с их 
учетом определить приоритетные компо-
ненты содержания обучения будущих учи-
телей иностранного языка. 

Подавляющее большинство учителей 
(95 %) признают ценность цифровых ин-
струментов в обучении. Наибольший ин-
терес вызывает практико-ориентированное 
применение цифровых технологий. Так, 
например, при ответе на вопрос «Какими 
цифровыми технологиями хотели бы овла-
деть?» самыми популярными были отве-
ты: создание интерактивных упражнений 
(72 %) и использование ИИ в учебной дея-
тельности (68 %). Однако всего лишь треть 
учителей уверенно владеет цифровыми ин-
струментами. В этой связи учителя заинте-
ресованы в прохождении курсов повыше-
ния квалификации по цифровой грамотно-
сти. Дополнительные образовательные про-
граммы востребованы у 84 % опрошенных. 
Цифровые инструменты в той или иной 
степени стали неотъемлемой частью обра-
зовательного процесса для 62 % педагогов. 
При высокой оценке важности технологий 
их внедрению в учебный процесс мешают 
организационные проблемы: нехватка вре-
мени (61 %), недостаток технического ос-
нащения (49 %), недостаток навыков (37 %) 
и низкая мотивация (28 %). Лишь 15 % 
опрошенных систематически занимаются 
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разработкой электронных онлайн-курсов, 
интерактивных заданий или созданием ино-
го цифрового образовательного контента. 

На основе результатов проведенного 
анкетирования и наблюдения за деятельно-
стью учителей ИЯ авторами сделан вывод 
о положительном отношении к примене-
нию цифровых технологий в образователь-
ном процессе и высоком уровне мотивации 
к овладению цифровой грамотностью. Од-
нако выявлено противоречие между по-
ниманием эффективности использования 
цифровых технологий и недостаточным 
уровнем развития цифровой компетентно-
сти школьных учителей. Педагоги осознают 
необходимость непрерывного профессио-
нального роста с целью эффективного вы-
полнения социального заказа, реализуемого 
посредством образовательных организаций. 
Данная проблема является существенной 
для учителей с большим стажем работы, 
которые испытывают затруднения при вза-
имодействии с цифровыми инструментами, 
как с простыми и общеизвестными (презен-
тации, офисное программное обеспечение), 
так и со специальными (образовательные 
платформы, приложения).

Вышесказанное представляется актуаль-
ным при разработке программы обучения 
элективного курса, направленной на разви-
тие профессиональной компетентности бу-
дущих учителей ИЯ, включая иноязычную 
коммуникативную и цифровую, и преодоле-
ние их профессиональных запросов и дефи-
цитов [14, с. 74]. В этой связи при разработ-
ке элективного курса для будущих учите-
лей ИЯ были определены следующие при-
оритеты: в процесс обучения иностранному 
языку внедрить систему микрообучения 
использованию цифровых инструментов 
для будущей профессиональной деятельно-
сти, разработать комплекс заданий, направ-
ленных на совмещение языковой практики 
с развитием цифровой грамотности, подго-
товить студентов к критическому восприя-
тию цифрового контента и пониманию ос-
новных норм цифрового общения.

При грамотном использовании учите-
лем ИЯ цифровых ресурсов процесс обу-
чения иностранным языкам обеспечивает 
эффективность образовательного процесса 
за счет выполнения следующих условий: 

1. Возможность практиковать иностран-
ный язык, взаимодействуя с подлинной ау-
тентичной информацией и контекстом ис-
пользования языка в реальном мире, таким 
образом изучение иностранного языка при-
обретает практическую направленность. 

2. Повышение мотивации обучающих-
ся, так как у них появляется осязаемая цель 
обучения и возможность соприкоснуться 

с реалиями иноязычной культуры, при этом 
учитываются индивидуальный стиль и темп 
обучения. 

3. Автономность процесса обучения, 
активная позиция и ответственность об-
учающегося за достижение результатов. 
Участие в форумах, электронная переписка, 
обмен мгновенными сообщениями, чаты, 
видеоконференции позволяют обучающим-
ся одновременно совершенствовать свои 
языковые и цифровые навыки в реальном 
времени и без пространственных ограниче-
ний [15, с. 259]. 

Элективный курс для будущих учителей 
ИЯ основан на Европейской модели цифро-
вых компетенций для образования и входя-
щих в ее состав шести основных областей 
профессиональной деятельности педагога 
[6, 9, 16], каждая из которых представле-
на соответствующими образцами заданий 
по английскому языку. 

Профессиональное взаимодействие 
включает освоение принципов этикета 
в цифровом пространстве (правила поведе-
ния, поддержание уважительного общения), 
соблюдение норм цитирования и оформле-
ния ссылок (авторские права и академиче-
ская добросовестность), управление циф-
ровым профилем (защита личных данных, 
верификация и формирование репутации 
онлайн). В рамках курса студентам необхо-
димо выбрать профессиональное онлайн-
сообщество или блог учителей ИЯ, рас-
смотреть размещенные посты и варианты 
публичных сообщений, проанализировать 
стиль общения и соблюдение норм цифро-
вого этикета. После проведенной работы 
преподаватель имитирует общение профес-
сионального сообщества, создав в соцсетях 
ветку для обсуждения Should I Let My Kid 
Use ChatGPT in class? и предложив сту-
дентам организовать дискуссию в формате 
комментариев. 

Цифровые ресурсы. Поиск, создание 
и обмен цифровыми ресурсами предусма-
тривает работу с графической, текстовой, 
цифровой, речевой, видео-, фото- и дру-
гой информацией, содержащейся на опре-
деленном иноязычном ресурсе, например 
создание электронных портфолио с целью 
демонстрации профессиональных успехов 
или структурированного хранения матери-
алов для профессиональной деятельности. 
Примером может стать задание «Цифро-
вой рассказ» по созданию повествования 
на 3–5 минут с визуальным рядом с зака-
дровым аудиосопровождением на тему The 
profession of a teacher. Данное задание 
включает в себя следующие этапы работы: 
составление плана, подборка мультимедий-
ных материалов, написание сценария, за-
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пись цифрового рассказа, редактирование 
цифрового рассказа, презентация рассказа, 
комментирование. Для выполнения этого 
задания студентам предложено исполь-
зовать следующие приложения: Audacity 
(мощная и многофункциональная про-
грамма для редактирования и записи зву-
ка), Screenstudio (программа, позволяющая 
создавать видео, скринкасты, делать мон-
таж, улучшать видео, записывать картинку 
с подключенной видеокамеры и комменти-
ровать происходящее на экране через ми-
крофон), Podomatic.com (онлайн-платфор-
ма для хостинга подкастов, предоставляет 
инструменты для записи, редактирования, 
публикации, продвижения и анализа подка-
стов), Voxopop.com (интернет-пространство 
для практики в устной речи и аудировании, 
создания устных сообщений на заданные 
темы и презентаций. 

Еще одним примером в этой сфере мо-
жет стать задание сгенерировать свой мем 
при помощи ImgFlip или MemeCreator 
на темы эмоционального состояния сегод-
ня, отношения к иностранному языку и про-
фессии учителя с последующим обсужде-
нием этих мемов на занятии. 

Преподавание и обучение. Создание 
контента онлайн (презентаций, игр, кве-
стов) и размещение данного контента 
на образовательных платформах и в со-
циальных сетях, разработка электронных 
курсов и учебно-методических комплексов, 
обучающих видеороликов, использование 
виртуальной среды обучения и т.д. Данная 
область связана с развитием таких навыков, 
как руководство учебным процессом и са-
морегулирование, обучение в коллективе. 
При этом в центре внимания должен нахо-
диться обучающийся, а учитель становится 
администратором образовательной среды. 
Студенты получают задание разработать 
учебный материал по теме Webworld in 
our life при помощи цифровых ресурсов. 
Создать набор карточек по изучаемой теме 
при помощи ИИ-генератора, дополнить 
изучаемую лексику примерами предложе-
ний с озвучкой и отработать в приложении 
Quizlet. Разработать интерактивный квест 
Digital future по грамматике: видеозагад-
ка от главного персонажа (запись в Flip-
grid), грамматический тест с автопроверкой 
(Googleforms), аудиоподсказки (Audacity). 

Оценивание подразумевает размышле-
ние о процессе обучения и учебной дея-
тельности, ведение онлайн-журналов, учеб-
ных практикумов, блогов на иностранном 
языке, использование цифровых прило-
жений для оценивания прогресса в изуче-
нии материала, анализ собранных данных 
об успеваемости на основе электронных 

таблиц и графиков, обеспечение обрат-
ной связи посредством электронной почты 
и различных мессенджеров и т.д. При ра-
боте над эссе студенты прибегают к ИИ-
анализу, используя для оценки своих работ 
ChatGPT, DeepLWrite, Grammarly. Смысл 
задания сводится к тому, что студент срав-
нивает вариант до и после, проводит анализ 
изменений с последующим обсуждением 
в группе. Для самостоятельного отслежива-
ния прогресса в процессе прохождения кур-
са студентам предлагается создать «доску 
мотивации» (Pinterest), геймифицировать 
процесс обучения (Habitica), анализировать 
достижения (GoogleSheets). 

Расширение прав и возможностей обу-
чающихся. Например, адаптивные системы 
онлайн-обучения, позволяющие подстроить 
учебную деятельность и учебные материа-
лы под каждого отдельно взятого обучаю-
щегося, его интересы, потребности и воз-
можности, уровень владения иностранным 
языком и так называемое «смешанное обу-
чение», в основу которого положено само-
стоятельное онлайн-освоение нового мате-
риала с последующим закреплением в ходе 
совместной работы [13, с. 422]. При помощи 
цифровых инструментов преподаватель за-
писывает голосовые комментарии к ответам 
студентов. В качестве мотивации студентов 
преподавателем вводятся персональные 
бейджи (Classdojo). Для организации са-
мостоятельной работы студентов препода-
ватель может использовать LearningApps, 
Quizlet, Clozemaster, Readlang, Otter.ai. При-
ложение wheelofnames.com поможет пре-
подавателю распределить темы и задания 
индивидуально каждому студенту. Для ор-
ганизации смешанного обучения препода-
вателю важно иметь банк онлайн-ресурсов, 
с которыми студенты работают дома, а об-
суждают в классе. Обратную связь от сту-
дентов преподаватель получает при помо-
щи различных онлайн-форм, например 
GoogleForms. 

Содействие развитию цифровых компе-
тенций обучающихся. Отметим, что, с од-
ной стороны, будущему учителю ИЯ необ-
ходимо самому научиться применять циф-
ровые технологии в рамках своего про-
фессионального развития, обмена опытом 
с коллегами, участия в профессиональных 
сообществах и работы с международным 
образовательным контентом. С другой сто-
роны, он должен знать, как научить обучаю-
щихся безопасно, ответственно и творчески 
использовать цифровые технологии в про-
цессе обучения иностранным языкам, по-
степенно развивать навыки использования 
цифровых технологий и создания цифрово-
го иноязычного контента в ходе выполне-
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ния учебных заданий [17, с. 103]. В связи 
с этим основная задача элективного курса 
сводится к тому, чтобы показать студентам 
эффективность технологий как инструмен-
та для достижения языкового прогресса 
и профессиональной самореализации. За-
четная работа студентов представляет со-
бой презентацию по теме Digital Literacy Is 
Essential in the Modern Education. Студен-
ты собирают информацию по теме, прово-
дят анализ интернет-источников, приводят 
примеры использования цифровых техно-
логий в образовании, описывают свой соб-
ственный опыт и дают оценку своему про-
грессу в обучении. В процессе создания 
презентаций студенты используют циф-
ровые инструменты, освоенные в рамках 
учебного курса. 

В рамках разработанного элективного 
курса развитие цифровой компетентности 
будущих учителей иностранного языка ин-
тегрировано непосредственно в процесс 
обучения английскому языку, где изучае-
мый язык выступает не только объектом из-
учения, но и инструментом взаимодействия 
с цифровой средой. Таким образом, разви-
тие цифровой компетентности обучающих-
ся происходит в процессе выполнения ими 
заданий с использованием цифровых ресур-
сов (инструменты виртуальной реальности, 
подкасты, мультимедиа, игры, приложения 
и т.д.), а также направленных на создание 
контента (блоги, презентации, сторител-
линг, инфографика) и анализ цифрового ма-
териала в языковой среде. Важно отметить, 
что задания подобного рода также способ-
ствуют развитию метакогнитивных навы-
ков обучающихся. Например, при работе 
над созданием видеоролика студенты учат-
ся разрабатывать и планировать сценарий, 
рефлексировать по поводу достоверности 
источников информации или количества 
просмотров, получать обратную связь и ис-
правлять ошибки. 

Заключение
Исходя из результатов данного иссле-

дования можно сделать вывод, что цифро-
вая компетентность будущего учителя ИЯ 
требует развития, поскольку реалии совре-
менного трансформационного образова-
ния предполагают активное использование 
на уроках иностранного языка смешанного 
типа обучения с применением различных 
образовательных платформ, онлайн-курсов, 
направленных на устранение дефицитов 
у обучающихся, выявленных в процессе ов-
ладения иностранным языком. Более того, 
грамотное использование цифровых техно-
логий способствует повышению мотивации 
обучающихся к изучаемому языку.

Настоящий тренд обусловлен практиче-
ски доказанными преимуществами цифро-
вых форматов организации процесса обуче-
ния иностранному языку с точки зрения их 
удобства и разнообразия. Цифровая компе-
тентность будущего учителя ИЯ, интенсив-
ное развитие которой происходит в период 
активного профессионального становления 
в вузе, является ключевой для формирова-
ния цифровой компетентности обучающих-
ся, в том числе посредством соизучения 
иностранного языка и других дисциплин. 
Принимая беспредметность как уникаль-
ность самого предмета «Иностранный 
язык», авторы понимают, что цифровая 
трансформация иноязычного образования 
способствует не только развитию и повы-
шению уровня владения иноязычной ком-
муникативной компетенцией обучающих-
ся, но и цифровых компетенций, важность 
которых в конкурентно-ориентированном 
мире бесспорна. Авторы пришли к выводу, 
что совершенствование цифровой компе-
тентности будущих учителей ИЯ является 
непрерывным процессом, в ходе которого 
важно формировать критическое отношение 
не только к контенту в интернете, но и ос-
мысленному отбору материала для уроков 
иностранного языка.

Таким образом, с целью определе-
ния основных приоритетов для разработ-
ки элективного курса, ориентированного 
на студентов педагогического образова-
ния, в рамках проводимого исследования 
были изучены потребности действующих 
учителей иностранных языков в Волго-
градском регионе и установлены ключевые 
профессиональные дефициты, связанные 
с интеграцией современных цифровых тех-
нологий в процесс обучения иностранным 
языкам. В ходе прохождения курса студен-
ты выполняют задания, способствующие 
параллельному развитию цифровой компе-
тентности будущих учителей ИЯ и повыше-
нию уровня владения иностранным языком, 
что обеспечит достижение выпускниками 
уровня профессиональной готовности, не-
обходимого для эффективного осуществле-
ния педагогической деятельности. Перспек-
тивы дальнейшего исследования проблемы 
авторы видят в оценке эффективности раз-
работанного элективного курса для обуче-
ния будущих учителей ИЯ, усовершенство-
вании его содержания и внедрении курса 
в систему непрерывного обучения педаго-
гов на различных этапах их профессиональ-
ной деятельности.
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В статье рассматривается проблема формирования профессиональной компетентности курсантов во-
енных учебных центров вузов с использованием технологий интерактивного обучения. Целью исследования 
является разработка методики оценивания и анализ педагогических условий модели интерактивного обучения 
для повышения уровня профессиональной компетентности курсантов. Интерактивное обучение в статье рас-
сматривается как один из эффективных способов формирования необходимых профессиональных компетен-
ций, способствующих динамичному вовлечению обучающихся в образовательный процесс. В ходе исследо-
вания применялись теоретические, эмпирические и диагностические методы. В результате было обосновано 
внедрение модели формирования профессиональной компетентности, а также предложены методика оцени-
вания и условия ее реализации. Выделены три уровня развития компонентов профессиональной компетент-
ности курсантов: высокий (эталонный), средний (оптимальный) и низкий (пороговый), описаны их критерии. 
Определены педагогические условия, обеспечивающие результативность процесса: формирование образова-
тельного пространства многостороннего диалога; психолого-педагогическая подготовленность педагога к ис-
пользованию интерактивных технологий; структуризация педагогического процесса на основе современных 
технических средств обучения; моделирование разнообразных профессиональных ситуаций на учебных заня-
тиях. В результате исследования сделан вывод о том, что использование интерактивных методов, форм и тех-
нологий открывает новые возможности для эффективного формирования профессиональной компетентности 
курсантов, способствует развитию их мотивации, активизации учебной деятельности, формированию профес-
сиональных умений и навыков, а также профессионально значимых личностных качеств. 

Ключевые слова: профессиональная компетентность, курсанты, вуз, качество подготовки, комбинированный 
контроль, педагогические условия, индивидуальное оценивание, интерактивное обучение 

PEDAGOGICAL CONDITIONS FOR THE FORMATION  
OF PROFESSIONAL COMPETENCE OF CADETS  

OF THE MILITARY TRAINING CENTER OF THE UNIVERSITY  
BASED ON INTERACTIVE LEARNING TECHNOLOGIES 

Shartdinov A.Sh. 

Ufa University of Science and Technology Military Training Center,  
Ufa, e-mail: shartdinov71@gmail.com

The article discusses the problem of the formation of professional competence of cadets of military training 
centers of universities using interactive learning technologies. The purpose of the research is to develop an 
assessment methodology and analyze the pedagogical conditions of the interactive learning model to improve the 
level of professional competence of cadets. Interactive learning is considered in the article as one of the effective 
ways to form the necessary professional competencies that contribute to the dynamic involvement of students in 
the educational process. Theoretical, empirical and diagnostic methods were used in the course of the study. As a 
result, the introduction of a model for the formation of professional competence was justified, and a methodology for 
evaluating and conditions for its implementation were proposed. Three levels of development of cadets’ professional 
competence components are identified: high (reference), medium (optimal) and low (threshold), and their criteria 
are described. The pedagogical conditions that ensure the effectiveness of the process are defined: the formation 
of an educational space for a multilateral dialogue; psychological and pedagogical readiness of the teacher to use 
interactive technologies; structuring of the pedagogical process based on modern technical means of teaching; 
modeling of various professional situations in the classroom. As a result of the study, it was concluded that the use of 
interactive methods, forms and technologies opens up new opportunities for the effective formation of professional 
competence of cadets, promotes the development of their motivation, activation of educational activities, the 
formation of professional skills, as well as professionally significant personal qualities.

Keywords: professional competence, cadets, university, quality of training, combined control, pedagogical conditions, 
individual assessment, interactive learning

Введение
На современном этапе развития Воору-

женных сил в целях достижения высокого 
уровня подготовки выпускников высшей 

военной школы необходимо уделять особое 
внимание качественному функционирова-
нию всех компонентов вузовского образо-
вания, которые влияют на формирование 



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 5, 2025

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

и развитие профессиональной компетент-
ности будущего специалиста. В процессе 
обучения специалистов военно-техниче-
ской направленности необходимо основы-
ваться на положениях компетентностного 
подхода, который будет способствовать соз-
данию теоретического конструкта и прак-
тических способов по формированию необ-
ходимых профессиональных компетенций 
выпускников. 

В контексте данной проблемы примене-
ние интерактивного обучения, направлен-
ного на динамичное вовлечение участников 
в процесс образования с целью получения 
знаний, навыков сотрудничества и межлич-
ностного взаимодействия, развития пси-
хических свойств и личностных качеств, 
способностей, можно отнести к одному 
из эффективных способов формирования 
профессиональной компетентности специ-
алистов [1–3]. В имеющихся научно-иссле-
довательских работах и диссертационных 
исследованиях зачастую интерактивное об-
учение изучается как условие, способству-
ющее формированию профессиональной 
компетентности, но как самостоятельный 
предмет исследования в работах, связан-
ных с изучением специфики обучения в ву-
зах военно-технической направленности, 
не анализируется [4, 5].

Дискуссионным вопросом в контек-
сте выявления теоретического конструк-
та и практической реализации обучения 
в военно-техническом вузе выступает воз-
можность моделирования педагогического 
процесса, основанного на тех или иных 
механизмах, условиях и факторах, с по-
мощью которого возможно будет сформи-
ровать необходимый уровень профессио-
нальной компетентности и организовать 
субъект-субъектные отношения между 
всеми участниками образовательного про-
странства [6, 7]. 

Цель исследования – разработка мето-
дики оценивания и анализ педагогических 
условий модели интерактивного обучения 
для повышения уровня профессиональной 
компетентности курсантов военного учеб-
ного центра вуза.

Материалы и методы исследования
В ходе дефиниции понятия «професси-

ональная компетентность», обосновании 
комплекса педагогических условий, вли-
яющих на качественную сторону форми-
рования профессиональной компетентно-
сти курсантов военного учебного центра 
вуза, был проведен теоретический анализ 
философской [8] и социологической [9], 
а также психолого-педагогической лите-

ратуры [10, 11], были обобщены представ-
ления о значении интерактивного обучения 
в формировании профессиональной ком-
петентности курсантов военного учебного 
центра вуза. В процессе исследования авто-
ры основывались на концептуальных идеях 
системного, компетентностного, полисубъ-
ектного и личностно-деятельностного под-
хода. В рамках системного подхода профес-
сиональная компетентность рассматривает-
ся как сложная система, которая включает 
в себя такие аспекты, как знания, навыки, 
личностные качества. Компетентностный 
подход фокусируется на развитии ключе-
вых навыков и способностей обучающихся, 
которые являются базовыми личностными 
конструктами в формировании професси-
ональной компетентности будущего про-
фессионала. В рамках полисубъектного 
подхода процесс формирования професси-
ональной компетентности рассматривается 
как процесс, в котором участвует не толь-
ко обучающийся, но и преподаватель, про-
фессиональные сообщества и т.д. Личност-
но-деятельностный подход предполагает, 
что формирование профессиональной ком-
петентности происходит в деятельности 
при непосредственной личностной вовле-
ченности обучающегося. В рамках назван-
ного подхода результатом образовательного 
процесса должен стать не комплекс заучен-
ных учебных материалов и навыков, а раз-
витые компетенции в различных сферах.

Исследование проводилось в военном 
учебном центре ФГБОУ ВО «Уфимский 
университет науки и технологий» в течение 
пяти лет. Для решения задач исследования 
применялись теоретические методы (изуче-
ние и анализ научной литературы по тема-
тике исследования), эмпирические методы 
(сбор эмпирических данных с последую-
щей их обработкой и интерпретацией полу-
ченных результатов) [12, 13].

Результаты исследования  
и их обсуждение

В таблице представлена систематизация 
ключевых показателей развития професси-
ональной компетентности курсантов, выра-
ботанная на основе теоретического анализа 
оценки передовых подходов к образова-
тельной деятельности [14].

Педагогические условия являют со-
бой качественную характеристику основ-
ных факторов, процессов и явлений обра-
зовательной среды, в которой содержатся 
основные требования к организации дея-
тельности, комплекс мер, направленных 
на повышение эффективности педагогиче-
ского процесса.
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Критерии уровней развития компонентов профессиональной компетентности  
курсантов военных учебных центров вузов

Уровень Описательная характеристика критериев

Высокий

– высокие показатели мыслительной, интеллектуальной деятельности: быстрый 
и качественный отбор информации; быстрое и качественное решение предложен-
ной преподавателем проблемно-поисковой или учебно-исследовательской задачи 
(коэффициент допускаемых ошибок и неправильных решений не более 8–10 %); 
ярко выражены интеллектуально-исследовательские умения анализа; практиче-
ское применение полученных результатов при решении поставленной задачи;
– отмечается развитая информационная культура, культура самоорганизации, са-
мостоятельной учебной работы; умения ситуативного анализа, отбора информа-
ции, значимой для принятия решения, поэтапного планирования (собственных 
действий, действий подчиненных, а также собственно боя, операции), прогнози-
рования последствий своих решений; умения оценивать результаты деятельности, 
демонстрация умений адекватно действовать в нестандартной ситуации;
– отмечаются высокая мотивация и достаточно высокий уровень активности 
в учебной деятельности; творческое применение полученных знаний, быстрота ре-
акции, находчивость, развитая коммуникативная культура; адекватная самооценка; 
стремление к саморазвитию

Средний

– отмеченные выше показатели развития интеллектуально-исследовательского, 
организационно-проективного и личностно-развивающего компонентов профес-
сиональной подготовки курсантов военного учебного центра вуза на основе ком-
пьютерных интерактивных технологий проявляются на уровне, достаточном для  
отбора информации, решения предложенной преподавателем проблемно-поиско-
вой или учебно-исследовательской задачи в стандартной ситуации; отмечаются 
определенные интеллектуально-исследовательские умения (коэффициент допу-
скаемых ошибок и неправильных решений не более 30 %), а также умения практи-
ческого применения полученных результатов при решении поставленной задачи;
– отмечаются определенные навыки информационной культуры и культуры само-
организации, отсутствует ярко выраженная тяга к самостоятельной учебной работе 
и саморазвитию; решение задач ситуативного анализа, поэтапного планирования 
решения воображаемых служебных задач идет с использованием помощи интерак-
тивной группы и преподавателя; недостаточно сформированы умения оценивать 
результаты собственной деятельности и деятельности других;
– отмечается средний уровень мотивации к саморазвитию и активности, творче-
ского применения полученных знаний; коммуникативная культура в контексте 
интерактивного взаимодействия нуждается в коррекции (отмечаются излишняя 
агрессивность, неадекватность оценки, неумение четко формулировать мысль); 
проявляется соотношение самооценки возможностей собственного развития 
с определенным стремлением к самосовершенствованию

Низкий

– показатели развития профессиональной подготовки курсантов военного учеб-
ного центра на основе компьютерных интерактивных технологий находятся 
на пороговом уровне, за который авторы принимали от 20 до 30 % проявления 
эталонного уровня знаний, умений и навыков в контексте интеллектуально-иссле-
довательского, организационно-проективного и личностно-развивающего компо-
нентов структурно-функциональной модели; отмечаются также слабая мотивиро-
ванность к учебным занятиям, самостоятельной работе и саморазвитию, а также 
неадекватная самооценка и низкий уровень рефлексии

Источник: составлено авторами на основе [14].

В рамках интерпретации результатов 
эмпирического исследования [12, 13] моде-
ли формирования профессиональной ком-
петентности курсантов военного учебного 
центра вуза на основе технологий интерак-
тивного обучения и анализа научной лите-
ратуры по соответствующей теме авторы 
определили педагогические условия:

– формирование образовательного про-
странства многостороннего диалога (в ис-
следовании автора оно представляет собой 
характер коммуникативного взаимодей-

ствия субъектов, с учетом всевозможных 
особенностей самой организации процесса 
обучения) [15]; 

– психолого-педагогическая подготов-
ленность педагога к использованию алго-
ритмов реализации интерактивного обуче-
ния (представляет собой некий инструмент 
реализации интерактивного обучения в об-
разовательном процессе и регулятор пове-
дения преподавателя в процессе профес-
сиональной деятельности, выполнялось 
в ходе самообразовательной, кафедраль-
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ной и внутривузовской подготовки препо-
давателей) [16]; 

– структуризация педагогического про-
цесса на основе современных форм, мето-
дов и технических средств обучения (ха-
рактеризуется степенью реализации прин-
ципов наглядности и технологичности обу-
чения, что позволит получить максимально 
точное представление о проблеме изучения, 
даст возможность установить технический 
интерактив и поднимет эффективность про-
цесса формирования компетентного специ-
алиста) [12, 17]; 

– моделирование разнообразных про-
фессиональных ситуаций непосредственно 
на учебных занятиях (профессиональные 
умения обучающихся проявляются в испол-
нении обязанности одного или нескольких 
должностных лиц в процессе выполнения 
учебных заданий, решении выдвинутых 
конкретных тактических задач) [18]. 

Заключение

В результате проведенного исследова-
ния авторами было выявлено, что интерак-
тивное обучение 

– помогает конкретизировать теорети-
ческие знания у обучающихся;

– способствует увеличению мотивации 
будущего специалиста через создание усло-
вий, позволяющих овладевать новыми зна-
ниями, систематизировать их, а также ста-
вить новые познавательные цели; 

– дает возможность совершенствоваться 
в рамках профессиональных умений и на-
выков и воспитывать профессионально зна-
чимые личностные качества. 

Продуктивное становление курсанта 
в рамках военного вуза во многом обеспе-
чивается правильной организацией учеб-
ного процесса, где особая роль отводится 
интерактивным форматам обучения. Иссле-
дование показывает, что успешность такой 
подготовки достигается при наличии опре-
деленных условий: 

– во-первых, преподаватели должны 
уметь гибко комбинировать различные тех-
нологии и методики; 

– во-вторых, учебная среда должна рас-
полагать к многостороннему диалогу и уча-
стию каждого курсанта; 

– в-третьих, большое значение име-
ет применение современных технических 
средств, позволяющих моделировать реаль-
ные рабочие ситуации. 

Однако простого внедрения интерактив-
ных методов и технических новшеств недо-
статочно, если не учитывать три ключевых 
направления в развитии компетентности 
курсантов. 

– Первое направление – функциональ-
ное: оно охватывает накопление и закрепле-
ние реального профессионального опыта, 
приобретенного как при аудиторной рабо-
те, так и во время практических занятий 
или тренировок. 

– Второе направление – личностное: 
оно отвечает за формирование позитивного 
отношения к будущей службе, укрепление 
внутренней мотивации и развитие важных 
качеств личности, необходимых для воен-
ного дела (ответственность, дисциплина, 
умение взаимодействовать в коллективе). 

– Третье направление – интегративное: 
заключающееся в объединении учебной, 
личностной и профессиональной составля-
ющих, когда процесс саморазвития слива-
ется с освоением военной специализации, 
формируя устойчивый комплекс необходи-
мых умений и навыков.

Список литературы
1. Ситдикова Р.Р., Хайруллина А.С. Методы обуче-

ния на основе мультимедийной и интерактивной техники 
как основы информационно-коммуникационного и инте-
рактивного обучения // Воспитание, обучение, образование: 
передовые технологии, исследования и разработки: сбор-
ник научных трудов по материалам Международной на-
учно-практической конференции (Новосибирск, 25 мая 
2020 г.). Новосибирск: Профессиональная наука, 2020. 
С. 123–128. [Электронный ресурс]. URL: http://scipro.ru/conf/
proceedings2_25052020.pdf (дата обращения: 10.03.2025).

2. Шумакова С.Ю. Интерактивное обучение в высшей 
школе // Индустриальная Россия: вчера, сегодня, завтра: 
сборник научных статей по материалам III Международной 
научно-практической конференции (Уфа, 11 августа 2020 г.). 
Уфа: Общество с ограниченной ответственностью «Науч-
но-издательский центр “Вестник науки”», 2020. С. 43–47. 
[Электронный ресурс]. URL: https://perviy-vestnik.ru/wp-
content/uploads/2022/05/2020-K-109-08_20.pdf (дата обраще-
ния: 10.03.2025).

3. Криричек М.А. Суть интерактивного обучения и новое 
видение интерактивных средств обучения // Обществознание 
и социальная психология. 2022. № 11–2 (41). С. 425–435. URL: 
https://drive.google.com/file/d/1JJF51Nprz7UdM1KnejudUB0r_
Gg72GOT/view (дата обращения: 10.03.2025).

4. Тыщенко Т.И., Штратникова А.В. Использование 
инновационных технических средств и интерактивных 
технологий в проектах по патриотическому воспитанию // 
Культура и время перемен. 2023. № 4 (43). URL: https://s.
esrae.ru/timekguki/pdf/2023/4(43)/804.pdf (дата обращения: 
10.03.2025).

5.  Шангутов А.О. Организация самостоятельной рабо-
ты курсантов вузов внутренних войск МВД России с приме-
нением информационных технологий: автореф. дис. ... канд. 
пед. наук. Санкт-Петербург, 2014. 24 с. [Электронный ре-
сурс]. URL: https://www.dissercat.com/content/organizatsiya-
samostoyatelnoi-raboty-kursantov-vuzov-vnutrennikh-voisk-
mvd-rossii-s-primenen (дата обращения: 08.04.2025).

6. Ширяев А.Н., Беловолов В.А., Сайгушев Н.Я., Жда-
нок А.И. Формирование готовности курсантов к служебно-
боевой деятельности в подразделениях специального назна-
чения внутренних войск // Сибирский педагогический жур-
нал. 2011. № 12. С. 342–348. URL: http://sp-journal.ru/system/
files/journals/2011012.pdf (дата обращения: 10.03.2025).

7. Вертаев А.В., Аниканов М.В. Обучение курсантов 
военных институтов анализу оперативной обстановки с ис-
пользованием интерактивных методов обучения // Вестник 



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 5, 2025

235ПЕДАГОГИЧЕСКИЕ НАУКИ (5.8.1, 5.8.2, 5.8.3, 5.8.7)

Санкт-Петербургского военного института войск наци-
ональной гвардии. 2019. № 3 (8). С. 28–32. URL: https://
vestnik-spvi.ru/2019/09/005.pdf (дата обращения: 10.03.2025).

8. Афанасьев И.А. Социальный риск: методологиче-
ские и философско-теоретические аспекты анализа: дис. … 
канд. филос. наук. Саратов, 2004. 137 c. [Электронный ре-
сурс]. URL: https://www.dissercat.com/content/sotsialnyi-risk-
metodologicheskie-i-filosofsko-teoreticheskie-aspekty-analiza 
(дата обращения: 10.03.2025).

9. Никандров Н.Д. Воспитание и социализация молоде-
жи: проблемы гармонизации // Социальная педагогика. 2012. 
№ 1. URL: https://narodnoe.org/downloads/states/12320 (дата 
обращения: 17.03.2025).

10. Новикова А.Ю., Полуян Е.О. Интерактивные ме-
тоды обучения и средства организации учебного процес-
са как инструмент освоения знаний // Символ науки. 
2016. № 11–2 (23). С. 158–160. URL: https://os-russia.com/
SBORNIKI/SN-2016-11-2.pdf (дата обращения: 10.03.2025).

11. Пырский А.М. Педагогические инновации в учеб-
но-воспитательном процессе военной образовательной 
организации // Вестник Санкт-Петербургского военного 
института войск национальной гвардии. 2017. № 1 (1). 
С. 33–37. URL: https://vestnik-spvi.ru/2017/12/009.pdf (дата 
обращения: 10.03.2025).

12. Шартдинов А.Ш. Эмпирические результаты реали-
зации структурно-функциональной модели формирования 
профессиональной компетентности студентов военного 
учебного центра вуза // Современные наукоемкие техно-
логии. 2024. № 6. С. 135–139. URL: https://top-technologies.
ru/ru/article/view?id=40076 (дата обращения: 01.03.2025).  
DOI: 10.17513/snt.40076.

13. Шартдинов А.Ш. Критериально-диагностический 
аппарат в оценке изменений уровня сформированности 
профессиональной компетентности курсантов военного 

учебного центра вуза // Современные наукоемкие техноло-
гии. 2024. № 10. С. 217–222. URL: https://top-technologies.
ru/ru/article/view?id=40198 (дата обращения: 01.03.2025).  
DOI: 10.17513/snt.40198.

14. Кирюшкин С.В. Анализ моделей и новых подходов 
к оценке качества образования // Интеллектуальные техно-
логии на транспорте. 2020. № 4 (24). С. 40–45. URL: https://
ia.spcras.ru/index.php/itt_pgups/issue/view/751/i198 (дата об-
ращения: 10.03.2025).

15. Климов М.А., Ращикулина Е.Н. Дистанционные 
технологии образования в развитии исследовательской де-
ятельности обучающихся в вузе // Современная наука: акту-
альные проблемы теории и практики. Серия: Гуманитарные 
науки. 2019. № 8. С. 82–88. URL: http://www.nauteh-journal.
ru/files/119ef8b6-1608-4930-b4de-76a2e7d22a11 (дата обра-
щения: 10.03.2025).

16. Белова С.Н. Прогностическая модель внутренней 
системы оценивания качества образовательного процесса 
в вузе // Ученые записки Курского государственного универ-
ситета. 2008. № 4. С. 73–86. URL: https://api-mag.kursksu.ru/
api/v1/get_pdf/157 (дата обращения: 10.03.2025).

17. Шартдинов А.Ш., Аминева Д.С., Закирьянов А.Г., 
Ворошилов С.И. Использование методов интерактивного 
обучения в процессе формирования гражданско-патрио-
тических ценностей курсантов военного учебного центра 
вуза // Динамика развития системы военного образования: 
материалы VI Международной научно-практической кон-
ференции (Омск, 14 марта 2024 г.). Омск: Омский государ-
ственный технический университет, 2024. С. 1248–1252. 
EDN: LQGRRN.

18. Сотников И.Б. Формирование профессиональной 
компетентности курсантов военно-образовательных учреж-
дений войск Национальной гвардии Российской Федерации 
в процессе интерактивного обучения // Образование: тради-
ции и инновации. 2020. № 4 (31). С. 34–39. EDN: LLGFZS. 


